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Erstes    Capitel. 


Anziehung    und    Abstossung    galvanischer    Ströme, 


I.    Allgemeine  experimentelle  Resultate. 

Ausser  den  Wirkungen,  welche  der  galvanische  Strom  unmittelbar  | 
in  den  von  ihm  durchflossenen  Leitern  ausübt,  äussert  derselbe  auch  noch 
besondere  Wirkungen  in  die  Ferne  hin.  Unter  denselben  tritt  zunächst 
eine  Anziehung  und  Abstossung  der  vom  Strom  durchflossenen 
Leiter  hervor.  —  Die  Darstellung  dieser  Erscheinungen  in  allen  ihren 
Beziehungen  umfasst  das  mit  dem  Namen  der  Elektrodynamik  belegte 
Gebiet  der  galvanischen  Elektricitätslehre. 

Um  die  Anziehung  und  Abstossung  der  Stromleiter  zu  zeigen,  be- 
dient man  sich  des  folgenden,  in  seinen  Haupttheilen  zuerst  von  Ampere 
angegebenen  Apparates^). 

Auf  einem  Brett  (Fig.  1  a.  f.  S.)  sind  dicht  neben  einander  zwei 
Stander  v  und  i  von  Messing  aufgestellt,  welche  unten  Klemmschrauben 
ziu*  Befestigung  der  Leitungsdräthe  tragen.  Am  Ende  der  horizontalen 
Anne  der  Stander  sind  kleine  Näpfchen  x  und  y  von  Stahl  eingesetzt, 
welche  mit  Quecksilber  gefüllt  werden.  In  diese  werden  die  in  Stahl- 
Spitzen  endigenden  Endpunkte  verschiedenartig  gebogener  Kupfer-  oder 
Messingdräthe  oder  noch  besser,  der  grösseren  Leichtigkeit  wegen,  Alu- 
miniamdräthe  u.  s.  f.  eingesetzt. 

Man  leitet  den  Strom  der  Säule  erst  durch  einen  Gyrotropen,  dann 
durch  die  beiden  Ständer  v  und  t  zu  den  eingehängten  Dräthen. 


*)  Ampere,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XV,  p.  59  u.  170.  1820*;  T.  XVUf, 
P.  88  u.  313.  1821*;  T.  XXVI^  p.  390.  1824*;  Recueil  d'obscryation»  «ectrodynami- 
quei.  l822^  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVU,  S.  113.  127*.  Memoire  sar  U  th^rie  math^matique 
de«  ph^nom^es  ^lectrodynarniques.  M^moires  de  Pacad^mie  de  Paris.  T.  VI.  1823*. 
~  Vgl.  aach  D^monferrand,  Handbuch  der  dynamischen  ElektricitSt ,  deutsch  von 
Rechner,  Leipzig  1824*. 
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Elektrodynamik. 

Hängt  man  zueret  einen  Drath  k,  wie  Fig.  2,  in  die  Näpfe  x  und  y 
,  welcher   so   gebogen   iat,   dasa  der  Strom  denselben  in  der  Kichtuug 


tig. ; 


1 


I    I 
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der  Pfeile  durchfliesst,  wenn  der  obere  Napf  x  durch  den  Ständer  l  mit 
dem  positiven,  Napf  y  dnrch  Ständer  c  mit  dem  negativen  Pol  der  Säule 
verbunden  ist,  so  richtet  sich  derselbe  durch  äussere  Einflüsae  in  keiner 
Weifle.     Er  ist  aBtatiach. 

Nihert  man  nun  der  einen  oder  anderen  verticalen  Seite  des  Leiters 
h  einen  verticalen,  auf  einem  Brette  befestigten  Drath  ab,  Fig.  3,  dorch 
Pig  3  den  vermittelst  Klemmschraaben  ein  Strom 

a  z.B.  von  oben  nach  unten  von  a  nach  b  ge- 

leitet wird,  so  bewegt  sich  der  Leiter  h  zu 
diesem  Drathe  hin.  Durchfliesst  der  Strom 
den  Drutb  ab  in  entgegengesetzter  Rieh' 
tung,  so  dasB  er  ihn  von  nnten  nach  obeu 
durchströmt,  also  daselbst  den  in  den  Sei- 
ten  des  Leiters  h  fliessenden  Strömen  ent- 
gegengesetzt gerichtet  ist,  ao  entfernt  sich 
der  Leiter  k  von  dem  Drathe  ab.  —  Kehrt 
man  die  Richtung  des  Stromes  im  Drathe  h 
um,  Sil  tritt  gerade  das  entgegengesetzte 
Verhalten  ein.  Sind  demnach  in  zwei 
parallelen  Leitern  zwei  gleichgerich- 
teteStröme  vorhanden, ao  ziehen  sich 
dieselben  an;  sind  die  Ströme  ent' 
gegeng'esetzt  gerichtet,  ao  stossen  sie  einander  ab. 

Mit  wachsender  Intensität  des  Stromes  .in  dem  eines  oder  anderen 
oder  in  beiden  Leitern  nehmen  die  Anziehongs-  nnd  AbstossnngserBchei- 
nnngen  an  Stärke  zn.  Entfernt  man  die  Leiter  weiter  von  einander, 
so  vermindert  sich  die  wechselseitige  Einwirkung  derselben. 


Anziehung  und  Abstossung  <1er  Letter.  5 

Es  igt  bei  diesen  VerBnchen  weeentlich,  dass  die  Ständer,  dnrch  2 
welche  die  Ströme   zn  den  frei  anfgehängten  Drüthen  geführt  werden, 
möglichst  nahe  bei  einaiider  stehen,  damit  die  elektrodynaroiBcben  Wir- 
kungen der  »nf-  nnd  «bateigenden  Ströjne  sich  in  ihnen  möglichst  anf- 
heben.   —    Bei  dem  beschriebenen  Stativ  kann  man  die  aufgehängten 


Leiter  nicht  ganz  im 
recht  zweckmässigen, 

Fig.  4. 


reise  herumführen.  Dies  ist  indess  bei  t 
DU  Stargeon')  angegebenen  Stativ  der  Fall. 
Dasselbe  besteht  im  Wesentlichen  ans  einem 
Anf  einem  Brett  befestigten  verticalen  Metall- 
stabe ab  (Fig.  4),  der  oben  ein  Queoksilber- 
näpfchena  trägt,  unt«n  mit  der  Klemmschraube 
c  verbanden  ist.  Concentriscb  zu  dem  Stabe, 
aber  isolirt  TOn  demselben  ist  ein  Metallrohr 
e/ auf  dem  Stativ  befestigt,  welches  unten  mit 
der  Klemmschranbe  g  verbanden  ist.  An  dem- 
selben verschiebt  sich  eine  kreisiorraige  Rinne 
r  von  Metall,  die  mit  Qaecksilber  gefüllt  wird. 
Die  Leiter  werden  mit  ihrem  einen  Endo  in 
das  Näpfchen  a  eingehängt.  Ihr  anderes  Ende 
taucht  in  die  lUnue  r.  Unten  sind  sie  so  aus- 
gebogen,  dass  sie  das  Rohr  e/ nicht  berühren. 
Da  bei  diesem  Apparat  die  in  die  Rinne  r  tau- 
chende Spitze  der  Leiter  excentrisch  im  Queck- 
silber läuft,  erleidet  sie  eine  grössere  Reibung 
als  bei  dem  znerst  bcBchricbenen  Apparate,  der 
deshalb  in  den  meisten  Fällen  vorzuziehen  ist. 


Fig.  6. 
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Kleklroilviiivmik. 


Einti  sehr  zweckmäBsinfe  ähnliche  Aat^tellaiig  iet  von  Bcr 
gegeben  worden  (Fig.  5,  n.  v.  S.)-  Me  Biigpl  Rchweben  einerseita  ant  einer 
Spitze,  lue  auf  einein  Metallstativ  ruht,  Hndererseita  tragen  sie  einen 
Metallring,  der  in  ein  mit  Hüesigkeit  (Wasser  mit  ',b  Schwefele&nre 
and  '/(  SalpeterBRore)  gefülltes  ringfurmiges  MetallgefSes  f  tancfat.  Letn- 
terea,  Bowie  daa  den  BQge]  tragende  Stativ  ist  dnrch  einen  Commntator 
mit  den  Polen  der  Saale  verbanden.  In  den  SehliesBangakreis  derBelben 
kann  man  darch  die  Klemmen  2  and  3  noch  die  Leiter  einfügen,  welch«, 
auf  den  schwebenden  Bügel  wirken  sollen.  Bedient  man  sich  dabei  etaW 
eines  einfachen  Dmthvierecka  eines  mit  mehreren  Windangen  von  übei^ 
yi„   ,;  aponuenew    Drath    nmwuudenen   Rahmena  JB, 

80  wächst  bei  gleichbleibender  Stromin tensit&t 
die  Wirkung,  da  nun  jede  Wiudang  von  M 
aof  den  beweglichen  Leiter  wirkt. 

Die  Änziehanga-  und  AbstnasangserschflV'J 
nungen  der  Leiter  lassen  sich  nach  Baff  i 
auf  eine  andere  Weise  sehr  gut  darlegen. 
Man   hjlngt  zwei  spirallormig  aofgei 
dene  Streifen  von  Kapferblech  (Fig.  6).  dei 
Windungen  darch  ein  zwischen  gelegtes  Seid« 
band  von  einander  iftolirt  aind,   an  il 
gelassenen,  etwa  1  Meter  langen  Enden  pai 
lel  neben  einander  aof.      Leitet   man    diircfc 
beide  Spiralen   Strome    in  gleicher  Richtnng, 
Bo  zieht  jede  Windung  der  ersten  Spirale  jede 
Windung  der  zweiten  an,    und  die  Spiralen 
nähern   aich  einander.     Sind  die  Ströme  entM 
gegengesetzt  geriuht«t,  eo  atOBsen  die  Spiralsfl 
einander  ab.  ■ 

Leitet  man  durch  die  einander  genäber- 
ton  Leiter,  statt  zweier  verschiedener,  von  ein- 
ander getrennter  StrSme,  denselben  Strom  n»cli 
linander  in  gleicher  oder  entgegengesot^t"' 
Richtung,  BO  zeigen  sich  dieselben  Erscheiuim- 
gen.   Es  folgt  daraus,  dasa  anch  zwei  Tbeik 
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^^    Strom  gleichge' 
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i  Theile, 

rorichtetist,  i 


entgegengese 
abatofisen. 

Den  ersten  Theil  dieses  letsteren  Goset»*'* 


'  >}  Berlin,  Opnecal«*  Je  ^t 
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Oscillirende  Spirale.  7 

kann  man  auch  durch  den  Apparat  Fig.  7  nachweisen.    —    An  einem 
Stativ  von  Messing,  welches  bei  b  eine  Klemmschraube  trägt,  hängt  eine 


Fig.  7. 


Spirale  von  dünnem  and  etwas  hartem  Mes- 
singdrath,  deren  Windungen  nahe  an  einander 
liegen.      Unterhalb  ist   die  Spirale  durch  ein 
kleines,  an  ihr  Ende   gelöthetes  Gewicht  ge- 
spannt erhalten,  welches  in  einer  Stahl-  oder 
Platinspitze  endet.    Diese  Spitze  taucht  in  ein 
mit  Quecksilber  gefülltes  Näpfchen  so  ein,  dass 
es  die  Oberfläche  des  Quecksilbers  gerade  be- 
rührt.  Verbindet  man  die  Klemmschraube  bei 
b  und  das  Quecksilber  mit  den  Polen  der  Säule, 
so  durchfliesst  der  Strom  alle  Windungen  der 
Spirale  in  gleicher  Richtung.  Dieselben  ziehen 
sich  gegenseitig  an,  die  Spirale  verkürzt  sich 
und  die  Spitze  hebt  sich  aus  dem  Quecksilber. 
Der  Strom  ist  unterbrochen,  es  hört  der  Grund 
der  Anziehung  der  einzelnen  Windungen  der 
Spirale  auf;   dieselbe  dehnt  sich  wieder  aus, 
ihre  Spitze  taucht  in  das  Quecksilber,  und  die 
Contraction   der  Spirale  beginnt  von  Neuem. 
So  geräth   dieselbe  in  regelmässige  verticale 
Schwingungen  ^). 
Diese    elektrodynamische  Anziehung  der  Spiralwindungen    scheint 
das  eigenthümliche  Geräusch  zu  verursachen,  welches  man  zuweilen  hört, 
wenn  man  durch  eine  Spirale  einen  unterbrochenen  Strom  leitet.   Indem 
sich  die  einzelnen  Windungen  abwechselnd  anziehen  und  wieder  in  ihre 
Gleichgewichtslage  zurückkehren,  können  sie  wohl  in  Tonschwingungen 
gerathen.      Entsprechend    ertont  ein   Geräusch,    wenn    man  durch  die 
beidoi  Dräthe   einer   aus   zwei  parallelen  Dräthen  gewickelten  Spirale 
in  gleicher  Richtung   einen  intermittirenden   Strom  leitet,    nicht  aber, 
wenn  die  Richtung  des  Stromes    in   beiden  Windungsreihen  entgegen- 
gesetzt ist  *). 

Ebenso  wie  parallele  Leiter,  welche  von  Strömen  durchflössen  wer-  4 
den,  zeigen  auch  derartige  Leiter,   welche  einen  kleineren  oder  grösse- 
fCQ  Winkel    mit   einander  bilden,  die  Anziehungs-    und    Abstossungs- 
^rscheinungen. 

Hängt  man  an  das  Fig.  1  gezeichnete  Stativ  einen  Leiter,  wie  in 
%.  8  (a.  f.  S.),  und  bringt  unter  denselben  einen  zweiten  vom  Strom 
dorchflossenen  Drath  ponq^   so  dreht  sich  der  aufgehängte  Leiter  so 


I 


*)  Roget,  Darstellung  dw  Elektromagoetismus,  deutsch  v.  Kottenkamp,  S.  136 
»L  137;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXVl,  S.  550.  1835*.  —  ^  Buff,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIV, 
S.  85.  1865*. 
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hernm,  dass  seiae  Seite  ab  mit  ilcr  Richtung 
Fig.  8. 


Also  auch  zwe 
beiden  der  Strom 
bon  Furt  fliesst;  ei 


0  parallel  steht,  wenn 
'  ia  ab  nnd  ho  die  Ströme  in  den  Kcb- 
ttingen  von  a  nach  b  and  tt  nach  0 
fli««a«n.  Beseichuen  wir  die  KreoHuigt- 
Btelle  beider  Letter,  in  weloher  eine  nt- 
ticale  Linie  beide  achneidst,  mit  i,  •> 
flieRDen  in  diesem  Falle  in  beiden  Lötern 
die  Ströme  von  a  und  n  snr  Kremmgi- 
Htelle  k  hin  nnd  von  derselben  fort  udi 
l*  b  und  o.  Ist  die  Richtung  der  Ströme  ii 
einem  di-r  beiden  Leiter  entgegeogewtit, 
so  stellen  sieh  dieselben  so,  daaa  vit* 
der  am  in  beiden  Leitern  der  Stron 
gleiche  Richtong  hat. 
gekreuzte  Leiter  ziehen  sich  an,  wenn  ■■ 
a  der  Krcuznngsstelle  hin  oder  Yon  derlei- 
stossen  sich  ab,  wenn  in  einem  derselbaa 
iKungsBtelle  hin,    im  anderen  von  der  Kren- 


ungastelle  fort  flie 

Dasselbe  Rcsnltat  Insst   sich  auf  folgende  Weise  gleich&lla  seigeo: 
pj_  9_  In    ein  Tiereckigea  Brett, 

Fig.  9,  sind  zwei  halbkreit- 
formige  Rinnen  o  nnd  i 
eingegraben,  welche  bei  c 
nnd  d  durch  Holzwäode 
von  einander  getrennt  tasi 
und  mit  Qaecksilber  ge- 
füllt «erden.  In  diead- 
ben  taocfaen  zwei  von  den 
Klemmschrauben  c  und  /  komnieude  Eisen  -  oder  Platiodräthe.  In  den 
(Vntrnni  des  aus  a  und  b  benteheiiden  Kreisee  ist  ein  niedriges  UetaU' 
lagcr  bcfeHtigt,  um  drssen  Vnvf  ."ich  ein  Drath  k  drehen  lässt,  deiw* 
Knde  in  die  Riinio  a  taucht.  Haa  Lager  i  trägt  oben  einen  kleinen  stiJi- 
lernen  Napf  voll  giKfkxillxr.  in  welihem  auf  einer  Stahlapitze  der  Dnth 
l  leirht  beweglich  nrliwebt.  llrrxeUio  taucht  mit  seinem  einen  Ends  9 
die  Kinne  b,  aoin  nndcicK  küi-Kci-rs  Kn<le  i^t  durch  ein  Gegengewicht 
Kciuilibrirt.  —  Verbindol  miiu  die  Klommen  /  und  c  mit  den  P<^«i  dar 
Säule  und  dreht  die  l>r>itb<'  k  und  f  so.  ilass  ><ie  in  einer  gegen  einander 
geneigten  Stellung  in  die  Rinnen  tnnrhen,  so  fliesst  der  Strom  dDr<^ 
beide  Drätho  in  enl  gegen  gesetzt  er  Riebtung,  und  Orath  J  drebt  sich  yoO 
liclit  g)ii)z  rein  und  deshalb  zu  zäh^ 
Itügols  zu  gestatten ,  so  kann  man 


Drath  k  fort.   Sidlte  das  guft'ksillii- 
sein,  um  eine  leichte  Drehnug  des 


:  Oberääche    durch  Anflröpfeln    einer  Spnr  von  SalpetersÄttre    i 


Verhalten  gekreuzter  Leiter.  fl 

Leitet,  man    einen   Strom    dorch    einen    in    etwa    10  Windungen 
einen  Rahmen    gewundenen  Knprerdrath  ab  cd,    Fig.  10,  rermit- 


telst  der  an    eeinen  Enden   befestigf«a   Kli 
Fig.  10. 


id  t,  nnd  hängt 
in  den  Rahmen  einen  auf 
einer  StahUpitze  schwe- 
benden ,  etwas  kleineren 
Rahmen  hinein,  der  gleich- 
falls mit  Dratb  nrnwunden 
ist,  degaen  Enden  in  zwei 
halbkreisförmige  nnd  mit 
Quecksilber  gefOlUe  Rinnen  p  nnd  q  eintauchen,  bo  k»nn  man  diese  An- 
tiebnngs-  nnd  AhatOBsnngBerschcinnngen  der  gekreuzten  Ströme  gleich- 
fallB  zeigen,  wenn  man  die  Rinnen  p  und  g  f ermittelst  der  Klemm- 
schranben  t>  nnd  tc  mit  den  Polen  einer  zweiten  Säole  verbindet '). 

Die  Abstossnng  der  beiden  Dräthe  des  Apparates  (Fig.  9)  wird  ancb  6 
noch  BtattBoden,  wenn  sie  in  einem  grÖBBeren  Winkel  gegen  einander 
geneigt  sind,  unr  wird  sie  kleiner  werden,  da  sich  die  einzelnen  Tbeile 
der  Dräthe  weiter  von  einander  entfernt  haben.  —  Selbst  wenn  der 
Winkel  zwischen  beiden  Dräthen  ein  xtnmpfer  geworden  ist,  findet  die 
Abstossung  noch  statt,  nnd  es  tritt  erst  ein  Gleichgewicht  ein,  wenn  der 
bewegfiche  Drath  l  mit  Dratli  k  einen  Winkel  von  180"  bildet,  also  mit 
ihm  in  einer  geraden  Linie  liegt.  Dann  gebt  der  Strom  in  gerader 
Richtung  durch  k  und  1,  und  beide  Dräthe  stelb'n  ge wisser maassen  zwei 
anf  einander  folgende  Theile  desselben  geradlinigen  Leiters  dar. 

Es  fragt  sich,  ob  nicht  auch  noch  in  dieser  Lage  eine  Abstossnng 
der  Dräthe  stattfindet. 

Man  hat  versncbt,  diese  Frage  durch  fulgenden  Versuch  bejahend 
ZQ  beantworten : 

In  ein  rechteckiges  Brett  (Fig.  11)  sind  zwei  parallele  Rinnen  M 
und  N  eingeschnitten,  welche  mit  Quecksilber  gefüllt  werden.     In  das 
Fig,  11.  eine  Ende  der  Rinnen  tauchen 

zwei  Eisondräthe  X  nnd  Y,  wel- 
che mit  den  Polen  einer  galvnni- 
Bchen  Säule  (2  bis  3  Grove'schen 
Elementen)  verbunden  sind. 

Ein  Bügel  von  Eisenblech  ist 
überall     mit    Siegellack     stark 
lackirt,  nnr  an  den  Enden  sei- 
ner    horizontalen     Di'ätbe     mit 
blanker  metalUacher  Oberfläche  versehen.     liegt   man  diesen  Bügel   mit 
HJaen  horizontalen  Armen   anf  das  Quecksilber   in   dun   Binnen    M   und 
S  an  dem  den  Leitongadräthen  zunächst  liegenden  Ende,  su  Bcbwimmt 

■)  (larlhc,  Hüller^  Phjiili  [5]  Bd.  II,  S.  344*. 


10  Abstossung  auf  einander  folgender  Stromestheile. 

der  Bügel  nach  dem  anderen  Ende  der  Rinnen.  Der  Strom  fliesst  jetzt 
von  dem  Quecksilber  der  Rinnen  in  gerader  Richtung  in  die  horizontalen 
Arme  des  Bügels  ein,  so  dass  diese  eine  gerade  Fortsetzung  der  Stromes- 
leitung im  Quecksilber  bilden  0- 

Es  sollen  sich  hiernach  die  auf  einander  folgenden  Theile 
eines  vom  Strom  durchflossenen  geradlinigen  Leiters  ab- 
stossen. 

Diese  vermeintliche  Abstossung  zeigte  sich  auch  bei  einem  Versuch 
von  Faraday^).  Er  hängte  an  die  eine  Seite  eines  Wagebalkens  einen 
2  Zoll  langen  kupfernen  Bügel,  von  dessen  Enden  zwei  amalgamirte 
Kupferdräthe  in  Quecksilbernäpfe  hineinhingen,  und  der  durch  Gegen- 
gewichte äquilibrirt  war.  So  wie  die  Leitungsdräthe  einer  Säule  in  jene 
Näpfe  eingetaucht  wurden,  hob  sich  der  Bügel  über  einen  Zoll  hoch  und 
sank  beim  Oeffnen  des  Stromes  wieder  herab. 

Sehr  bedeutend  war  diese  Abstossung  bei  einem  Versuche  von  Lenz, 
als  er  die  Schliessung  einer  grösseren  Batterie  von  12  Wollaston' sehen 
Elementen  von  je  3  Quadratfuss  Oberfläche  durch  IS^/^  Gramm  schwere 
Kupferbügel  herstellte,  welche  mit  ihren  Enden  in  Quecksilbernäpfe  ein- 
tauchten. Bei  Vollendung  der  Schliessung  sprangen  die  Bügel  aus  den 
Quecksilbernäpfen  heraus  ^). 

• 

Auch  das  Zerreissen  eines  vom  Strom  durchflossenen  und  geschmol- 
zenen Platindrathes  könnte  zum  Theil  auf  diese  Abstossung  der  auf  ein- 
ander folgenden  Theile  des  Leiters  zurückgeführt  werden. 

In  einer  andern  Art  beobachtete  D  avy  *)  diese  Abstossung.  Er  führte 
von  unten  durch  den  Boden  einer  Schale  in  dieselbe  zwei  Leitungsdräthe, 
welche  bis  auf  ihre  flach  gefeilten  und  polirten  Endflächen  mit  Siegel- 
lack bestrichen  waren.  Bei  anderen  Versuchen  wurden  diese  Dräthe  durch 
beiderseits  ofiene  Glasröhren  ersetzt,  welche  mit  Quecksilber  gefüllt  waren, 
und  in  welche  ausserhalb  der  Schale  die  Leitungsdräthe  der  Säule  einge- 
senkt werden  konnten.   In  die  Schale  wurde  so  viel  Quecksilber  gegossen, 
dass  es  etwa  eine  Linie  über  den  Endflächen  der  Dräthe  oder  Glasröhren 
stand.    Sowie  ein  starker  Strom  durch  die  Leitungsdräthe  oder  Glasröh- 
ren in  das  Quecksilber  geleitet  wurde ,  hob  sich  das   letztere  über  den 
Endflächen  derselben  kegelförmig  in  die  Höhe  und  floss  von  da  nadi 
allen  Seiten  ab.    Wurde  der  Oberfläche  des  Quecksilbers  ein  Magnetpol, 
gleichviel  ein  Nord-  oder  Südpol  genähert,  so  senkten  sich  die  Kegel  oder 
verwandelten  sich  sogar  in  Vertiefungen  von  6  Linien,  indem  nun  dm 
Quecksilber  in  eine  elektromagnetische  Rotation  um  die  Endflächen  der 


1)  Ampere  et  de  la  Rivc,    Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XX,   p.  420,  T.  XÖ. 
p.  46.  1822*  u.  1.  c.  —  ä)  Faradav,  Quarterly  Journal  of  Science  Vol.  XII,   p.  41»  • 
Gilb.  Ann.    Bd.  LXXII,  S.  127.  1822*.    —    »)    Lenz,    Pogg.  Ann.    Bd.  XLVII,  S.  461» 
1839*.     —     *)    Davy,    Phil.    Trans.    1823,    p.    153*;     Ann.    de    Chim.    et    de   ?h1^ 
T.  XXV,  p.  67*. 
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Leitongsdräthe  versetzt  wurde  und  so  von  denselben  vermöge  der  Cen- 
trifugalkraft  floh  ^)  (s.  weiter  unten).  Geschmolzenes  Zinn  an  Stelle  des 
Quecksilbers  zeigte  dieselben  Resultate. 

Die  Beweiskraft  der  §.  6  beschriebenen  Versuche,  welche  eine  Ab-  7 
stossung  der  auf  einander  folgenden  Stromestheile  nachweisen  sollten,  ist 
vielfach  in  Zweifel  gezogen  worden.  —  Meist  schrieb  man  zunächst  das 
Gelingen  des  Versuchs  von  Ampere  der  Wechselwirkung  der  in  den 
Quecksilberrinnen  des  betreffenden  Apparates  fliessenden  Stromestheile 
auf  den  gegen  die  Längsrichtung  der  Rinnen  normalen  Theil  des  in 
ihnen  schwimmenden  Bügels  zu;  wie  auch  neuerlich  Groll  ^).  Dieser 
IlinflusB  würde  sich  leicht  durch  Verlängerung  der  in  den  Rinnen 
schwimmenden,  ihnen  parallelen  Arme  des  Bügels  vermeiden  lassen. 
Auch  haben  Logeman  und  van  Breda ^)  durch  einen  directen  Versuch 
gezeigt,  dass  diese  Ursache  keine  so  kräfl^igen  Wirkungen  wie  die  Ab- 
stossung  des  Bügels  hervorrufen  kann.  Sie  Hessen  über  den  horizon- 
talen, in  entgegengesetzter  Richtung  vom  Strom  durchflossenen  Queck- 
silberrinnen des  Ampere 'sehen  Apparates  einen  in  sich  geschlossenen 
viereckigen  Leiter  Fig.  12  auf  zwei  in  Quecksilbemäpfe  tauchenden 
Stahlspitzen  so  schweben,  dass  sein  unterer  horizontaler  Theil  senkrecht 
Fig.  12.  S^S^T^  die  Längsausdehnung  der  Rinnen  stand.    Der 

Leiter  war  so  gebogen,  dass  bei  Verbindung  der 
Quecksilbemäpfe  mit  den  Polen  der  Säule  der  Eiu- 
fluss  des  Erdmagnetismus  auf  denselben  eliminirt 
war.  Selbst  wenn  der  Abstand  der  Quecksilberrin- 
nen von  dem  Leiter  viel  kleiner  war,  als  der  Abstand 
des  horizontalen  Theiles  des  Bügels  des  Ampere'- 
schen  Apparates  von  denselben,  war  keine  Bewe- 
gung desselben  wahrzunehmen. 

Forbes  hat  den  Amp^re'schen  Versuch  in  an- 
derer Form  mit  negativem  Resultat  angestellt.  Er 
befestigt  an  dem  einen  Ende  des  horizontalen  Armes 
einer  Drehwage  einen  hufeisenförmig  gebogenen  Drath,  dessen  Enden 
gegen  die  Enden  zweier  anderer  gerader  Dräthe  stossen,  welche  mit 
den  Polen  einer  Säule  verbunden  sind.  Auch  bei  Einschaltung  einer 
Spirale  in  den  Schliessnngskreis  des  Stromes  bemerkte  er  statt  einer 
Abstossung  eine  Anziehung.  Indess  können  bei  diesem  Versuche  Adhä- 
sionserscheinungen  und  dergleichen  wohl  das  negative  Resultat  erklären. 
Liegen  die  Enden  des  Bügels  sehr  lose  an  den  festen  Dräthen  an,  so 
erhält  man  im  Gegentheil  stets  eine  Abstossung,  und  zwar  nicht  nur  in 


^)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVII,  S.  3.  1849*.  —  ^)  CroU,  Phil.  Mag. 
[4]  Vol.  XXL  p.  247.  1861*;  Forbes,  Phü.  Mag.  [4]  Vol.  XXI,  p.  81.  1861*;  Tait, 
PhiL  Mag.  [4J  Vol.  XXI,  p.  319.  1863*.  —  ')  Van  Breda  (und  Logeman),  PhU. 
Mag.  [4]  Vol.  XXm,  p.  140.  1862*. 
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Folge  der  Ampere^  sehen  elektrodynamischen  AbstossuDg,  sondern  anch 
in  Folge  der  Erhitzung  und  Funkenbildung  an  der  Contactstelle. 

Bei  den  §.  6  beschriebenen  Versuchen  fliessen  indess  durchaus  nicht 
nur  die  Ströme  an  den  Contactstellen  der  einander  berührenden  Leiter 
in  einer  auf  derselben  normalen  Richtung,  sondern  verlaufen  in  dem 
einen  oder  anderen  der  beiden  Leiter  in  allerlei  seitlichen  Richtungen,  so 
dass  auch  diese  Strome&theile  die  Abstossung  bedingen  können.  Sucht 
man  die  Stromesbahnen  möglichst  gerade  zu  machen,  indem  man  z.  ß. 
bei  dem  Versuche  von  Faraday  den  kupfernen  Bügel  durch  ein  mit 
Quecksilber  gefülltes  H  förmiges  Rohr  mit  etwa  2  ^*^™  langen  und  5"™ 
weiten  Schenkeln  ersetzt,  welches  an  einer  Wage  hängt  und  unten  in 
zwei  nur  wenig  weitere,  mit  Quecksilber  gefüllte  Glasröhren  eintaucht, 
deren  Boden  mit  den  Polen  einer  Säure  verbunden  sind,  so  erhält  man 
nur  sehr  wenig  sichere  Resultate.  So  ist  jedenfalls  vom  experimentellen 
Standpunkte  aus  die  Beweiskraft  dieses  Ampöre^scheiT  Versuches  sehr 
zweifelhaft. 

8  Aus  den  §.  1   bis  6  beschriebenen  Grundphänomenen  der  Elektro- 

dynamik  lassen   sich  noch  einige  interessante  Folgerungen  unmittelbar 
ableiten : 

Es  fliesse  ein  Strom  durch  einen  langen  horizontalen  Drath  a  b, 
Fig.  13,  in  der  Richtung  von  a  nach  5.   In  gleicher  Ebene  mit  ah  befinde 

p*      jQ  sich    ein    geradliniger    und    auf 

ab  senkrechter  Leiter  crf,  in 
welchem  gleichfalls  ein  Strom, 
z.  B.  in  der  Richtung  von  c 
nach  d  fliessen  möge.  Die  Ver- 
längerung des  Leiters  cd  mag 
d  ah  'vi  e  schneiden. 

j^  'C  li  In    den    Leitern    aeh    nnd 

"  ^  cd    fliesst    der    Strom    von     a 

und  c  zur  Kreuzungsstelle  e 
hin;  es  findet  also  eine  Anziehung  von  cd  nach  der  Seite  a  des  Leiters 
aeh  statt.  Dagegen  fliesst  in  cd  der  Strom  gegen  e  hin,  in  aeb  aber 
von  e  nach  h  fort,  so  dass  von  der  Seite  e  h  eine  Abstossung  auf  den  I^ei- 
ter  de  ausgeübt  wird.  Ist  ah  unendlich  lang,  so  ist  die  Anziehung  der 
Abstossung  gleich.  —  Ist  cd  nur  in  seiner  eigenen  Richtung  von 
C  nach  d  beweglich,  so  hebt  sich  die  Anziehung  und  Abstossung  auf. 
Drath  cd  bleibt  in  Ruhe.  Ist  aber  der  Drath  cd  sich  selbst  parallel  ver- 
schiebbar, so  wird  er  sich  in  Folge  der  auf  ihn  einwirkenden  Kräfte  in 
der  Richtung  des  Pfeiles  von  g  nach  h  bewegen. 

Ist  der  Drath  ab  zu  einem  horizontalen  Kreise  gebogen,  und  kann 
der  vertical  gestellte  Drath  c  d  über  diesena  Kreise  nur  um  eine  durch 
seinen  Mittelpunkt  gehende,  verticale  Ajte  sich  drehen,  so  wird  er  in  der 
Richtung  von  b  nach  a  durch  e  hin  rotiren. 


h- 
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Fliesst  einer  der  beiden,  darch  ab  oder  cd  geleiteten  Ströme  in  ent- 
gegeogesetzter  Eicbttmg,  so  findet  auch  die  Rotation  in  entgegengesetz- 
t«m  Sinne  statt. 


Dies 


Rotation  läset  s 


Anf  einem  Brett  {Fig.  14)  ist  e 
befestigt    Diese  Riuue  wird  mit  Qui 
Fig.  14. 


1  folgender  Weise  zeigen'): 


kreisförmige  Rinne  aa  von  Holz 
iksilbtT  gefüllt,  uiid  letzteres  durch 
ciaeti  Diath  mit  der  Klemm- 
achruube    c    verbunden.     In 
der  Mitte    der    Rinne    steht 
ein  verticaler  Metallstab,  der 
unterhalb    mit    der    Klemm- 
schraube   b    in    Verbindung 
Ktubt ,     oberhalb     aber     ein 
kleiues  polirtcs  Näpfchen  von 
Stuhl     trügt ,     welches     mit 
gii.'ck-ilIlitT  gefüllt  wird.    In 
ili^'si'Ln  Nii|ifcben  achwebt  der 
öp,     an 
dcHSBU  uuteren  Enden  Platin- 
spitzen  augelöthet  sind,  die 
in  die  Rinne  aa  eintauchen. 
Legt  man  am  die  Rinne  eine  aus  einem  Kapferblechstreifen  gewun- 
dene Spirale  dd,  deren  Windungen  durch  ein  Seidenband  von  einander 
isolirt  sind,  und  leitet  durch  diese  Spirale  vermittelst  der  Klemmschrau- 
ben e  and/,  sowie  durch  den  Bägel  nop  vermittelst  der  Klemmschrauben 
b  und  C  einen  Strom   in  der  einen   oder   anderen  Richtung,   so   rutirt  der 
Bügel.    (Qei  der  in  der  Figur  gezeichneten  Richtung  der  Ströme  in  der 
Richtung  des  Pfeiles  g.) 

Man  kann  den  Bflgel  hierbei  mit  längeren  verticalen  Armen  ver- 
sehen, gegen  welche  dann  die  Anziehungen  und  Abstossungen  auegeübt 
werden,  wie  in  der  Figur,  oder  auch  nur  die  verticalen  Arme  ganz  kurz 
nehmen,  so  dass  dann  die  Wirkung  des  Stromes  in  der  Spirale  namentlich 
tat  den  horiKOiitaleu  Theil  des  Bttgeb  stattfindet. 

Statt  durch  den  Bügel  einen  Strom  eines  besonderen  Elementes  zu  10 
Ititen,  kann  man  anch  die  Rinne,  in  welche  seine  unteren  Enden  ein- 
tiDchen,  aas  Zinkblech  verfertigen  und  den  im  Ccntmm  der  Rinne  stehen- 
den Metallstab  durch  einen  an  beide  gelötheten  Kupferdrath  mit  ihr 
•erhioden.  An  den  Bügel  selbst  löthet  man  unten  einen  horizontalen 
Kapferring,  welcher  in  die  Rinne  hineinhängt.  Füllt  ^ an  letztere  mit 
UBrem  Wasser  oder  Kochealzlösung,  so  stellt  der  Bügel  selbst  mit  der 
Biune  ein  Element  dar,  in  welchem  der  Strom  im  Bügel  von  nnten  nach 

■t  de  Phj«.  T.  XXII,  p.  91. 


14  Elektrodynamiscbe  Rotationsapparate.  I 

oben  flieest  Nimmt  man  die  Rinne  von  Kupfer,  den  Ring  am  Büffel  Ton    1 
Zink,  so  geht  der  Strom  in  entgegengesetzter  Ricbtong. 

11  Eine  fernere,  anf  denselben  Principien  benüiende  Rotation  ist  di« 

folgende. 

Man  enetzt  den  Bügel  nop  des  Apparates  Fig.  1 4  (a.  v. S.)  durch  einen 
ganz  flachen  Bügel,  Fig.  15.  Leitet  man  vermittelst  der  Klemmsehraubeo 


b  und  C  einen  Strom  durch  den  BQgel  von  derHitte  0  nach  beiden  S«iten 
M  nnd  p,  aaa  nähert  dem  Apparat  einen  horizontalen,  gleich&llB  vom  Strom 
dnrcbflossenen  Drath  i  k,  so  rotirt  der  BQgel.  Irt  die  Richtnng  dea  Bü- 
gels nämlich  znerst  senkrecht  gegen  i  ^  so  wirkt  der  in  i  A  fliessende 
Strom  am  stärksten  auf  den  Strom  in  dem  ihm  zunächst  liegenden  Ann 
des  BQgeti,  welcher  sich  so  dreht,  dass  er  soletzt  dem  Drath  ik  parallel 
steht.  In  dieser  Lage  wird  nun  der  Arm  op  von  ik  angezogen,  der 
Arm  tu  abgestoHsen;  Arm  op  stellt  sich  senkrecht  anf  tit,  um  wieder  in 
der  Richtung  des  Pfeiles  g  seine  Rotation  fortzasetzen. 

Man  kann  diese  Rotation  noch  in  einer  anderen  Art  herstellen  *). 
Man  verbindet  die  Pole  einer  Säule  mit  einer  mit  verd&nnter  Säure  ge- 
failteo  metallenen  Rinne  a,  Fig.  16,  nnd  einem  in  der  Mitte  iderseltwn 
befindlichen  Metallstab  6,  der  oben  einen  Qneoksilbemapf  C  trägt.  Anf 
diesen  stellt  man  den  Leiter  d/g  k.  Derselbe  besteht  ans  einem  Metall- 
'^(■g/j7A,  welcher  bei  /  durch  einen  nichtleitenden  Körper,  z.  B.  ein  StOck. 
Glas  oder  Elfenbein,  nnterbrocheu  ist,  nnd  dem  ihn  tragenden  Bägel  /dg, 
der  zwisclien  d  und  g  aus  einem  Glasstab,  zwischen  d  nnd  f  aas  einem 
Drath  gebildet  ist.  Der  Ring  /g  A  taucht  in  das  saure  Wasser  der  Rinne  a. 
Der  bei  c  in  lien  Leiter  d/gh  eintretende  positive  oder  negative  Strom 
fliegst  durch  d/ und  dann  durch  deaRiagfgh.  Von  den  einzelnen  Punk- 
ten  desselben  k  fliesat  dann  der  Strom  in  radialer  Richtung  kl  durch  die 
Säure  zur  Rinne  a.  Es  entsteht  auf  diese  Weise  eine  Abstossung  zwischen 
den  Strom estheilen  /  k  und  ib  l,  welche  im  Ringe  f  g  h  ta  den  einzelnen 
Punkten  A:  hin,  imd  von  diesen  durch  die  Säure  der  Rinne  fort  fliessen; 
eine  Anziehung  zwischen  letzteren  nnd  den  im  Ringe  Qbei-  die  betreffen- 
den Punkte  hinausfltessenden  Strom  estheilen  k  m.    Der  Ring  rotirt  daher 


■)  Amp«rc,  TheoH  p.  21»';   Aqd.  de  Chim.  tt  di  Pbjt.  T.  XXVt,  p.  14S'. 


eatgegen  der  Richtung  des  Strumea  km,  und  die  Suure  in  der  Riiine 
mfitste,  veno  die  Reibung  sie  nicht  hinderte,  im  entgegengesetzten  Sinne 
j^g.  jg_  rotireu.     Die    Richtung    dieser 

Rotation  ändert  sich  nicht,  wenn 
man  die  Stromearichtung  im 
Apparate  wechselt,  nur  wird  sie 
in  dem  einen  Falle  durch  die 
Wirkung  des  Erdmagnetismus 
auf  den  Apparat  beschlennigt, 
in  dem  anderen  rerzögert. 

Diese  Rotation  ist  zugleich 
ein  Beweis,  dass  die  zwischen 
den  Elementen  -/  k  oder  k  m 
und  k  1  wirkenden  Kräfte  nicht 
auf  den  Elementen  k  m  senk- 
recht stehen,  denn  dann  könnte 
der  aufgehängte  Leiter  nicht 
rotiren. 

Auch  ein  flflssiger  Stromleiter  rotirt  unter  Einfinss  des  Stromes  genau  12 
in  derselben  Weise,  wie  ein  fester.  Senkt  man  z.  B.  in  ein  Schälchen 
ToU  QneckBÜber  im  Centrnm  nnd  am  Rande  die  von  den  Polen  der  Säule 
kommenden  Leitangsdräthe,  so  fiiesst  der  Strom  im  Quecksilber  in  der 
Verbindungslinie  der  letzteren  mit  der  grössten  Intensität.  Legt  mau 
Dan  um  den  änseeren  Rand  des  Schälchens  in  einer  horizontalen  Ebene 
einige  Dratfawindungen ,  so  rotirt  Aas  Quecksilber,  wenn  man  durch  die- 
Mlben  einen  Strom  leitet,  indem  letzterer  sich  in  den  zwischen  den  I^ei- 
tang»dräthen  liegenden  Theilen  des  Quecksilbers  wie  in  einem  festen 
Lnter  verhält. 

Hat  man  dos  Schälchen  durch  ein  ringionniges ,  mit  Quecksilber 
gefüUtes  Geftss  von  Holz,  Fig.  17,  ersetzt,  in  welches  zwei  concentriscbe, 
mit  den  Polen  der  Säule  verbun- 
dene Kupferringe  eingelegt  sind,  und 
bringt  in  den  inneren  Hohlraum 
des  Ringes  einige  horizontale  Drath- 
windnngen ,  welche  in  gleicher  Rich- 
tung vom  Strom  durchflössen  sind 
wie  bei  dem  oben  beschriebenen  Ver- 
such, so  rotirt  das  Quecksilber  in 
entgegengesetzter  Richtnng  wie  dort, 
wenn  der  durch  das  Quecksilber  in 
der  Rinne  geleitete  Strom  ebenso,  wie  dort,  von  innen  nach  aussen  (in 
der  Figur)  oder  umgekehrt  fliesst  ^). 


Fig.  17. 


■)  I>"j, 


>rff,  Pogg.  Ana.  BJ.  LXXVll,  S.  22.  1849'. 


Elektrodynamische  Rotatinnsapparat«. 
Diese  Gesetze  gelten  indess  nor,  so  lange  der  auf  den  radi&len  Strom 
im  Quecksilber  wirkende  Kreisatrom  mit  junem  in  einer  Ebene  liegl  Si>- 
bald  er  über  dieselbe  gehoben  oder  unter  dieeulbe  gesenkt  wird,  kann 
aiuh  die  Hichtung  der  Rotation  ändern.  Man  kann  diese  Erscheinungen 
am  einfachsten  ableiten,  wenn  man  aich  den  Ki-eiEBtrom  durch 
kleinen  Magnet  ersetzt  denkt  (b.  weiter  unten). 

i3  In  einem  epecielleu  Fall  kann  indeas  ein  geschlossener  Leiter 

beweglicbeu  StronieBleiter  nicht  in  continuirliche  Bewegung  Tereetzen, 
Dieser  Fall  tritt  ein ,  wenn  ein  kreisförmiger  Strom  auf  einen  beliebig 
geformten  Leiter  wirkt,  dessen  Endpunkte  in  dem  auf  dem  Centruni  Ji's 
Kreisstromes  errichteten  Lothe  liegen,  welches  ungleich  (ds  Drehongs- 
Bjce  dient. 

Ampere')  hat  sieb  zum  ISeweise  dieses  Satsea  eines  Apparat«»  be- 
dient,   dessen   Construction    im  Wesentlichen    folgende    ist:    Auf 


i 


Metallstab  Ä  B  (Fig.  1«)  ist  oben 
Fig.  18. 


I  QuecksilberuapfA  aufgesetzt.  L'ntco 
ist  derselbe  mit  der  Klemm- 
schrtinbe  K  in  Verbindiirift- 
Dasulbät  umgieht  ihn  eine 
von  ihm  isolirte,  mit  Queck' 
Silber  gefiÜlte  Rinne  C,  die 
mit  der  Klemm  sc  hin  übe  D 
verbunden  ist.  Cancentriscb 
zu  dem  Stab  AB  ist  ein» 
flache  Drathapil'ale  S  hori- 
^  /Olltal      angebracht,      deren 

i'ines  Ende  mit  der  Kleniiu- 
c^hraube  D,  deren  anderes 
iiit  einer  dritten  Klemm- 
chraube  F  verbunden  wiril- 
n  den  Quecksilbe mapf  Ä 
vird  ein  Leiter  ghilllm« 
i'iugesetzt,  von  dem  nuterhalb  eine  Metallspitze  in  das  Quecksilber  d(>r 
Rinne  C  taucht  Dieser  Leiter  ist  nnteu  riiigfürinig,  so  daas  er  den  Stab 
AB  omiusst,  ohne  ihn  zu  berühren.  Verbindet  man  die  Klemmschrauben 
IC  und  F  mit  den  Polen  der  Säule,  so  theilt  sich  der  durch  Stab  AB 
gehende  .Strüiii  bei  k  und  fliesst  durch  beide  Arme  des  Leiters  hih  utiJ 
klm  zur  Qu ecksij borrinne  c,  und  Tun  da  weiter  duich  die  Spirale  S 
Trotzdem  bleibt  der  Leit«r  in  jeder  Lage  in  Knhe  oder  nimmt,  wenn 
die  Spirale  SS  nicht  ganz  kreisförmig  ist  oder  excentrisch  la  AB  lieglt 


)  feste  Gleichgewichtslage  u 

|4  Bei  allen  bisher  beschriebene! 

■   Leitung,  welcher    eine    nicht 


Rotationen  rotirt  stets  nur  ein  Theil 
in    sich    geschlossene  Bahn  darstellt- 
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^'S^B^B  kann  die  Wechselwirkung  zweier  ganz  geschlosseaer  Leiter 
niemals  eine  continnirliche  Rotation  derselben  erzeugen,  wenn  nicht  in 
gewissen  Momenten  die  Stromesrichtnng  in  dem  einen  von  ihnen  gewech- 
selt wird;  denn  die  zwischen  den  geschloBseuen  Stromesleitem  wirken- 
den Kräfte  sind  reine  Anziehungakräfte ,  welche  die  einzelnen  Theile 
der  Ströme  so  eiaznstellen  streben,  dass  unter  den  obwaltenden  Bedin- 
gungen die  Anziehung  ein  Maximum,  die  AbatoBBong  ein  Minimnm  wird. 
—  Aendert  man  aber  in  bestimmten  Zeiten  die  Richtung  des  Stromes 
in  dem  einen  Leiter,  so  kann  man  eine  Rotation  herstellen  *).  Es  sei 
ah  cd,  Figur  19,  ein  viereckiger  Leiter,  dessen    eines  Ende    mit  der 


Fig.  19. 


Klemmschraube  A  verbunden 
ist.  In  dem  Leiter  befindet 
sich  ein  kreisßrmiges  Schäl- 
chea  voll  Quecksilber,  welches 
in  der  Mitte  durch  eine  nie- 
drige Glaswand  g  so  getheilt 
ist,  dass  die  Qaecksilbermas- 
sen  in  beiden  Hälften  /  und  e 
gerade  nicht  mit  einander  com- 
municiren.  Das  Ende  d  des 
Leiters  ab  c  d  ist  mit  dem 
Quecksilber  in  der  Hälfte  e, 
imd  das  Quecksilber  in  der 
Hälfte  /  mit  der  Klemmschraube  F  verbunden.  Die  Glaswand  g  befindet 
sich  in  der  Ebene  des  Leiters  ah  cd.  Man  setzt  ubd  einen  zweiten  vier- 
eckigen Leiter  iklnt,  der  oben  eine  Stahlspitze  trägt,  auf  ein  im  Inneren 
des  Leiters  ah  cd  auf  einem  Glasstab  befestigtes  Lager,  so  dass  se 
Enden  i  und  m  in  die  Hälften  e  und  /  des  Quecksilberschälchens  t 
tauchen.  Die  Enden  i  und  m  können  so  nahe  an  einander  stehen,  dass 
der  lieiter  iklm  als  in  sich  gescblosseu  betrachtet  werden  konnte. 
Verbindet  man  jetzt  die  Klemmschrauben  A  and  f  mit  den  Polen  der 
Sinle,  8o  dnrchfliesst  der  Strom  die  Leiter  ahrd  und  ihlm,  z.  B.  in  der 
durch  die  Pfeile  angedeuteten  Richtung.  Beide  Leiter  nähern  sich  ein- 
ander, so  dass  Seite  ilc  zu  ah.  Im  zu  cd  sich  hin  bewegt.  Sowie  ue 
Leiter  sich  aber  in  einer  Ebene  befinden,  und  iklm  durch  sein  Behar- 
rungsvermögen ein  .wenig  weiter  schwingt,  tauchen  jetzt  seine  Enden  in 
die  Hälften  des  Quecksilbers  in  entgegengesetztem  Sinne  wie  vorher,  das 
Ende  t  in  /  und  m  in  e.  Der  Strom  in  ihlm  ist  dadurch  umgekehrt; 
der  Leiter  ihlm  wird  von  ahcd  abgestossen  und  setzt  seine  zuerst 
angenommene  Bewegung  fort,  indem  sich  die  Stromesrichtang  in  ihm 
jedesmal  ändert,  wenn  er  durch  die  Ebene  von  ahcd  hindurch  gegan- 
gen ist. 


■]    Ritchic,   Phil.   Hig.   {3]    Val.   IV, 


Pogg.    Ann.    Bd.   XXXI, 


tirundgesetKe  der  Elektnulynainik. 


II.    Grundgesetze  der  Elektrodynamik, 

i  Mau   bat  verRUcht,  die  Änziehnngs-  und  ÄbstoaBangsprscheiniingi 

der  Tom  Strom  durchfloaseneii  Leiter  auf  die  Wechselwirkung  ihrer  eil 
zelnen  Elemeute  zurtLckzitfuhren.  Um  das  allgemeine  Gesetz  dieser  let 
leren  abzuleiten,  genögen  die  vorher  aageftlhrten  VerBoche  noch  nioh 
seiner  Begründnug  hat  deshalb  Ampere  (1.  c.)  ausser  den  §.  1  bis  1 
I  beschriebenen  noch  mehrere  Versuche  angestellt,  welche  im  Weaentlichi 
folge nderm an BBen  ausgeführt  wurden  : 

I.    Hiingt  man  an  dem  Stativ,  Fig.  20,  den  viereckigen  Leiter  aie 
auf,  leitet  durch  den  Apparat  einen  Strom,  und  nähert  der  einen  vertic» 
I    len  Seite  des  Leiters  einen  vom   Strom  dnrchfloaaeneti  Drath,  Fig.  21, 
Vig.  20. 


Fig.  22. 


woliher  aus  zwei  parallelen,  dicht  nebt 
nnd  l  m  besteht,  in  deren  ciuem  der  Str 
Bo  heben  sich  die  Wirkungen  der  boidei 
Leiter  bleibt  in  Ruhe.    Ersetzt  mau  di 


n  einander  liegenden  Stücken  1 
jm  aDf-,  iu  dem  anderen  absteig 
Stücke  völlig  auf;  der  beweglioi 
e  eine  Hälfte   dieses  Leiters,  z. 


I  Im  durch  einen  in  sehr  klpiuen  Windungen  um  Jk  beliebig  hin  nnd  hs 
I  gewundenen  Dratb,  Fig.  22,  der  Ik  indess  nirgends  berührt  oder 
I  durch  eine  ('rnnpinnung  mit  Seide  getrennt  int,  ao  findet  gleichfalls  kein 
'  Einwirkung  dieses  vom  Strom  dnrchfloBsenen  Leiters  auf  den  beweglicho 
Leiter  (ibcrf  statt.  Der  in  kleinen  Windungen  um  den  geraden  Drat 
I  gebogene  Leiter  wirkt  also  wie  ein  zweiter  geradliniger. 
I  UsBt  sich  daher  jedes  kleine  Element  a 


I  leite' 


dur( 


einander  liegend  i 
)  jenes,  und  mit  i 
1  dem  Element  a 


AhB   kle 


■   EIb 


ensolbeu  Anfangs-  nnd  Endpunkt  habsa 
hm  ein  beliebig  vielseitigeHpolygon  bildei 
aber  nur  unendlich  wenig  entfernt  sind. 
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Daraus  folgt  weifer,  daes  man  die  elektrodynamiache  Wirkung 
eines  in  dem  Mittelpnnkt  eines  Coordinatensj-atems  liegenden 
Elementes  eines  vom  Strom  dnrcknoHsenen  Leiters  ersetzen 
kkiin  dnrcfa  die  Wirkangea  seiner  Projectionen  anf  die  drei 
CoordiniiteDazeD,  welche  von  Strömen  Ton  derselben  Inten- 
«itit  darchflosaen  Bind,  wie  jenes. 

IL    Anf  einem  Brett,  Fig.  23-,  sind  in    einem  Abstand  von    etwa  Vi 
5  bia  6  Decimeter  zwei  bortzontale  Kreise  von  Dratb  0  und  Ou  befeatigt, 
Fip.  88. 


<leT«D  Radien  im  TerbältniBs  von  1 : 4  stehen.  Die  Enden  A  und  B,  der  zwei 
i^nitlikreiBe  atnd  mit  Klemme chraaben  verbandea.  Die  Enden  Äi  nnd  B 
^üata  ZD  den  vertical  über  einander  liegenden  stählernen  Qaeckailber- 
■ipfen  O  nnd  H.  In  diese  Näpfe  tat  vermittelst  Stahlspitzen  ein  dritter, 
tu  zwei  verticalen  Dräthen  hängender  Drathkreia  0]  eingefügt ,  welcher 
nr  Erhsltang  seiner  horizontalen  Lage  bei  I  ein  Gegengewicht  tr&gt. 
^  ßadioB  des  Kreises  0]  ist  doppelt  so  gross  als  der  von  0.  Ein  von 
<1«D  Qnecksilbemäpfen  anf  das  Brett  C  gefälltes  Lotb  tbeilt  den  Abstand 
>vi«cbea  den  Kreisen  0  nnd  Ou  im  Verbältaias  von  1  .-  2.  Leitet  man 
den  Strom  jetzt  zu  den  Klemmschrauben  A  und  B,  so  dnrchSiesst  der- 
Hlbe  die  Kreise  in  der  Richtung  der  in  der  Figur  gezeichneten  Pfeile. 
Die  Kreise  0  und  Oi,  Oi  nnd  O»  stossen  sich  alao  ab,  da  der  Strom  in 
jt  iwei  benachbarten  Theilen  derselben  entgegen  gesetzt  gerichtet  ist. 
liMt  man  den  Kreis  0|  frei  schwingen,,  ao  nimmt  er  eine  solche  Gleich- 
geirichtalage  an,  dass  die  Abstünde  der  Mittelpunkte  der  Kreise  OOi  nnd 
0]0n  sich  wie  1  :  2  verhalten,  also  in  demselben  Verhältnisa  stehen,  wie 
^  Badien  ja  zweier  auf  einander  folgender  Ej-eiae. 


20  Versuche  von  Ampere, 

7  III.    Auf  einem  Brett  A  (Fig.  24)  sind  zwei  mit  Qaeckiüber  gefälltt 

Rinneo  ab  and  cd  eingegraben,  welche,  ohne  mit  einander  sa  coDunnui- 
circn,  bei  b  nnd  d  in  einem  spitzen  Winkel  zasammenlaofen.  Von  i  und 
Fig.  24.  ^  ^*^  gehen  ans  den  RiniicB 

'  Leitnngsdrfithe  in  den  Klem- 

men e  und  /.  In  dem  Pnnkl 
jF,  wo  die  Rinnen  bei  ihnr 
Verl&ngemng  sich  schneidai 
würden,  ist  an  einer  vertici- 
len  Axe  ein  ans  einem  Niebl- 

leitcr,  a.  B.  Holz,  verfertifftw 

Arm  g  h  leicht  beweglich  w- 
gebrncbt,  welcher  bei  h  eineu  Drath  ik  trägt,  der  die  Form  eines  ni' 
den  Mittelpunkt  g  mit  dem  Radiaa  gh  geschlagenen  Bogens  besitiL 
Dieser  Drathbogen  rnbt  auf  dem  Quecksilber  der  Rinnen  ab  nnd  cd. 

Verbindet  mau  die  Klemmeu  e  und  /  mit  den  Polen  der  auf  der 
Seite  ac  des  Brettes  A  aufgestellten  Sfiule,  so  durcbfliesst  der  Stmm  die 
Rinnen  und  den  Dratbbogen  in  der  Richtung  der  in  der  Figur  ange- 
gebenen Pfeile.  —  Ist  nun  Bogeu  »fc  so  gestellt,  dass  er  senkrecht  *uF 
dem  Arm  gh  steht,  m  bleibt  er  beim  Schli essen  des  Stromes  im  Gleiebgr- 
wicht.  Ist  der  Bogen  aber  gegen  ^A  in  einem  anderen  Winkel  geneigti 
so  bewegt  er  sich  nach  der  Rinne  hin,  welche  auf  der  Seite  des  spitMi 
Winkels  zwinchcn  dem  Bogen  i^  und  dem  Arm  gh  liegt. 

AuH  diesem  dritten  Versuch  lässt  sich  folgender  Scblass  sdehen:  D** 
Hinnen  ab  und  cd  stonsen  bei  b  and  d  so  dicht  zusammen,  daes  man  deD 
Stromkreis  daselbst  als  gescblosHen  betrachten  könnte.  Die  Versacbt 
ergeben  dann  die  Wirkungen,  welche  ein  die  Saale  S  enthaltender  gc 
schlosseuer  Stromkreis  SebdfS  auf  den  Bügel  ik  ausüben  würde.  !■> 
der  ersten  Lage  des  Bügels,  wo  er  auf  dem  Drehungsarm  senkrecht  tteliti 
findet  also  entweder  keine  Einwirkung  des  geschlossenen  Stromkreises  ■n' 
denselben  statt,  o<Icr  die  Resultante  der  Wirkungen  sämmtiicher  Stie«' 
elemente  des  Stromkreises  auf  sänimtlicho  Elemente  des  Drathbogens  >" 
steht  senkrecht  auf  demselben.  —  Die  letztere  Annahme  bestätigt  sich  be> 
der  zweiten  Lage  des  Bügt^ls,  wo  er  gegen  den  Arm  gh  geneigt  wird. 

Es  steht  also  die  Resultante  der  Wirkung  eines  gescfaloBSPBeO 
Stromkreises  auf  ein  Element  eines,  gleichfalls  vom  Strom  durchflossene» 
Leiters  senkrecht  auf  letzterem,  nnd  es  ist  mitbin  die  Component«  in 
der  Richtung  des  Elementes  gleich  NuU. 

Indesfi  ist  dieser  Versuch  nicht  völlig  beweisend,  da  auch  die  Sttc 
mestheile  in  den  Strömen  ab  und  de,  zwitehen  b  nnd  t  sowie  d  und  it;  »^* 
den  Strom  im  Bügel  k  wirken  können,  and  ihn  bewegen  würden,  wen' 
er  nicht  senkrecht  auf  dem  Arm  hg  stände. 

IS  Die  in  §.  15  bis  17  aufgeführten  Versuche  genügen,  nm  die  Gesetz 

der  Anziehungs-  and  Abstossangserschoinungen  der  von  Strömen  durch' 


Anziehung  zweier  Stromelemente.  21 

flossenen  Leiter  za  bestimmen.  Die  §.  6  bis  14  gegebenen  Resultate  sind 
hierzu  nicht  erforderlich,  vielmehr  ergeben  sie  sich  gleichfalls  als  Folge- 
rungen der  von  Ampere  zuerst  entwickelten  Gesetze. 

Statt  der  §§.  15  bis  17  beschriebenen  Versuche  könnten  wir  indess 
diese  Gesetze  auch  aus  anderen,  früher  beschriebenen  Versuchen  ableiten 
and  z.  B.,  wie  es  Ampere^)  selbst  gethan,  den  §.13  ausgesprochenen 
Salz  dazu  benutzen.  Wir  wollen  indess  yon  jenen  Versuchen  ausgehen. 
Indem  wir  die  von  den  {jeitem  der  Strenge  ausgeübten  Anziehungs-  und 
Abstossungserscheinungen  auf  die  Ströme  selbst"  übertragen,  bestimmen 
wir  zuerst  die  Einwirkung  zweier  Stromelemente  auf  einander. 

Ampere  nimmt  an,  dass  die  Kraft,  mit  welcher  zwei  Strom- 
elemente auf  einander  wirken,  nach  der  Verbindungslinie 
ihrer  Mittelpunkte  gerichtet  sei. 

Dass  die  Resultante  aller  auf  die  Elemente  wirkenden  Kräfte  nicht 
iof  den  Elementen  senkrecht  steht,  ergiebt  sich  freilich  bei  der  §.12  be- 
schriebenen Rotation ;  indess  ist  doch  nicht  bewiesen,  dass  nicht  ausser  der 
nach  der  Verbindungslinie  wirkenden  Kraft  noch  Kräfte  vorhanden  sind, 
welche  in  gewissen  Fällen  auf  den  Elementen  senkrecht  stehen  (yergl. 
§.  ib  XL  flgde.). 

Nur  für  den  Fall,  dass  die  Elemente  einander  parallel  sind  oder  in 
derselben  geraden  Linie  liegen,  lässt  sich  der  Satz  yon  Ampere  nach 
LioaTille')  folgendermaassen  beweisen. 

Sind  zuerst  zwei  Elemente  rnnti  und  niti  (Fig.  25)  gegeben,  die  in 
der  geraden  Linie  muti  ntii  liegen,  und  von  gleichen  und  entgegengesetzt 
gerichteten  Strömen  durchflössen  sind,  so  wird  die  Resultante  ihrer  Wir- 
bmgen  auf  einander  nothwendiger  Weise  durch  den  Halbirungspunkt  0 
des  Abstandes  nii  %  gehen  müssen.  Da  nun  *die  Wirkung  der  Elemente 
fallen  ihren  Seitenflächen  durchaus  gleich  ist,  so  würde,  wenn  die  Re- 
soltante  in  irgend  eine  gegen  mj  ni  geneigte  Linie  OÄ  fiele,  sie  ebenso- 
gut auch  in  allen  möglichen  Richtungen  liegen  können,  welche  denselben 
^wkel  mit  mitii  machten,  wie  OÄ.  Es  kann  daher  nur  die  Resultante 
odU  Hfl  ni  zusammenfallen. 

Sind  die  von  gleichen  und  gleichgerichteten  Strömen  durchflossenen 
Elemente  mmi  und  nni  (Fig.  26)  einander  parallel,  so  fallt  ebenfalls  die 
Hesnltante  mit  der  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  CD  zusammen. 

Fig.  25.  Fig.  26. 


lam^  1411 


')  Ampere,   1.  c.  §.  14.   —   ^)  Lioarille,   Add.  de  Chim.  et  de  Phy».  T.  XL!| 
^  415.  1829*. 
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Hätte  die  Resultante  eine  Componente,  die  z.  B.  senkrecht  auf  der 
Ebene  mmi  nni  stände,  und  etwa  das  Element  miMi  nach  oben  in  die 
Höhe  höbe,  welches  links  von  einem  in  K  befindlichen  Beobachter  liegt, 
za  dem  die  Ströme  in  ni]  m  und  iti  n  hinfliessen,  so  würde  bei  Um- 
kehrong  der  Stromesrichtung  in  beiden  EUementen  offenbar  die  anf  mmi 
wirkende  Componente  nach  unten  gerichtet  sein.  Es  ändert  sich  aber 
nach  den  Versuchen  die  Wirkung  beider  Elemente  anf  einander  nicht, 
wenn  man  in  beiden  zugleich  den  Strom  umkehrt.  Jene  Annahme  ist 
daher  unmöglich;  die  Resultante  der  Kräfte  zwischen  mmi  and  fifi]  moss 
in  ihrer  Ebene  liegen. 

Hätte  diese  Resultante  nun  die  gegen  CD  geneigte  Bichtong  OE, 
so  würde  sie  bei  Umkehrung  der  Ströme  in  beiden  Elementen  die  Rich- 
tung 0  El  annehmen ,  welche  gegen  0  C  in  demselben  Winkel  geneigt 
ist,  wie  OE  gegen  Ol).  Diese  Aenderung  der  Richtung  der  Resultante 
widerspricht  wieder  der  Erfahrung;  sie  muss  also  mit  CD  zosammen- 
fallcn. 

Sind  die  Ströme  in  den  Elementen  nicht  gleich  stark,  so  kann  man 
das  Element,  in  dem  der  9t  mal  stärkere  Strom  fiiesst,  durch  n  einzelne 
Elemente  ersetzen,  welche  einzeln  durch  das  andere  Element  sollicitirt 
werden,  und  erhält  dieselben  Resultate. 

19  Es  seien  nun  zwei  Elemente  zweier  Stromleiter  de  und  dsi  (Fig.  27) 

gegeben,  der  Abstand  ihrer  Mittelpunkte  J.  und  Äi  sei  r,  die  Intensitäten 
der  durch  sie  hindnrchfliessenden  Ströme  seien  t  und  ti;  es  soll  ihre 
gegenseitige  Anziehung  bestimmt  werden. 

Wir  betrachten  die  Linie  AAi  ^=  r  als  mit  der  X-Axe  zusammen- 
fallend.  Dann  stelle  ein  in  A  auf  AAi  in  der  Ebene  da  AA\  errichtetes 

Fig.  27. 


Loth  die  F-Axe,  ein  senkrecht  Bxd  A  A\  und  ds  in  A  errichtetes  Loth 
die  Z-Axo  dar. 

Die  Lage  von  ds  ist  durch  den  Winkel  %"  bestimmt,  den  ds  mit 
r  macht.  Die  Lage  von  d8\  ist  bestimmt  durch  den  Winkel  -^i  zwischen 
d8\  und  r,  und  durch  den  Winkel  >J,  welchen  die  durch  ds\  und  r  gelegte 
Ebene  mit  der  durch  d8  und  r  gelegten  XF- Ebene  macht. 

Die  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Elemente  strömenden  Elektricitäts- 
mengen  betragen,  da  die  Längen  der  Elemente  ds  und  dS\  sind,  ids  und 
I\d8x,   Nehmen  wir  an,  das»  die  Anziehung  oder  Abstossung  der  Elemente 
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/  nach  einer  Potenz  ihrer  Entfernung  abnehme,  so  wird  I  ausgedrückt 
werden  durch  eine  Formel: 

2  =  i^^/(*.*i,i?) 1) 

In  dieser  Formel  ist  n  und  die  Function  /  zu  bestimmen. 
Es  seien  die  Projectionen  von  ds  auf  die  der  X-  und  F-Axe  paral- 
lel durch  A  gezogenen  Linien  gleich  cc  und  /3,  die  Projectionen  von  ds\ 
auf  die  der  X-,  Y-  und  Z-Axe  parallel  durch  A^  gezogenen  Linien  gleich 
^\  ßi  7\ ;  dann  ist 

a  =  dscosd^  «1  =  dsi  cosd'i 

ß  r=  daaind^  ßi  =  dsisin&icostj 

—  y^  =  dsi  sin  d^i  sin  i^. 

Nach  §.15  können  wir  uns  die  Wirkung  von  ds  auf  dsi  zusammen- 
gesetzt denken  aus  der  Summe  der  Wirkungen  ihrer  Projectionen  a  und 
13  auf  Oi,/Ji,yi. 

Die  Einwirkung  der  parallelen  Elemente  ß  und  ßi  ergiebt  sich,  da 
in  diesem  Falle  die  Function  ihrer  Neigung  zu  einander  constant  wird: 

c&nstßßiiii 

Diese  Kraft  wirkt  nur  in  der  Verbindungslinie  der  Elemente. 

Wählen  wir  das  Maass  der  Intensitäten  i  und  ii  so,  dass  für  eine 

bestimmte  Einheit  der  Entfernung  r,  die  Constante  gleich  Eins  zu  setzen 

ist,  so  ist: 

r  ß-ßi*h        iiidsdsi     ,  .    a.    .    o.  \ 

Ißß^  =  ^--^ — -  =  — -  •  (stnd'sm^i  cosri). 

In  gleicher  Weise  ist  die  Einwirkung  der  in  einer  geraden  Linie 
liegenden  Elemente  a  und  iXi : 

r            ir^^^i«*!         t^iUdsdsi,      ^  . 

loa,  =  K      ^      =  K —  (cos^cos^il 

wo  K  eine  zweite  Constante  ist.  —  Auch  diese  Kraft  ist  nach  der  Ver- 
bindungslinie der  Elemente  gerichtet. 

Die  Elemente  cc  und  ßi  oder  y^  ai  und  ß  stehen  senkrecht  auf  ein-  20 
ander  und  auf  der  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte;  es  ist  deshalb 
ihre  Einwirkung  auf  einander  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie 
gleich  Null,  wie  sich  nach  Liouyille  (1*  ^O  folgendermaassen  ableiten 
läflst  Das  Element  ah  liege  in  der  Ebene  IKLM  (Fig.  28  a.  f.  S.);  ein 
zweites  Element  cd,  durch  welches  der  Strom  in  der  Richtung  von  c 
nach  d  fliesse,  in  dem  auf  der  Ebene  errichteten  Loth  NO,  Findet  nun 
irgend  eine  Wirkung  von  cd  auf  ab  statt,  so  muss  diese  in  die  entgegen- 
gesetzte übergehen,  wenn  cd  durch  Onach  der  Seite  OP  der  Ebene  IKLM 
fcnrtgeschoben  wird,  denn  in  diesem  Fall  fliesst  der  Strom  von  der  das 
Element  ah  enthaltenden  Ebene  IKLM  fort,  während  er  im  ersteren  zu 


24 


Elektrodynamik. 


ihr  hinströmt  —  Die  Umkehmng  der  Wirkung  wird  eintreten,  wenn  das 
Element  cd  durch  die  Ebene  IKLM  hindurchgeht,  also  sich  in  0  be- 
findet.   Dann  kann  keine  Einwirkung  des  Elementes  auf  ah  stattfinden. 

Es  ist  hiermit  indess  noch  nicht  gesagt,  dass  nicht  zwischen  den 
Elementen  in  diesem  Fall  Kräfte  auftreten  können,  die  eben  nicht  in  der 
Richtung  der  Verbindungslinie  liegen,  sondern  etwa  auf  ihr  senkrecht 
wären.  Ampere  nimmt  indess  an,  dass  keine  solche  Kräfte  ezistiren 
(vergl.  §.  45  u.  flgde.). 

Die  Gesammtanziehung  oder  Abstossung  von  ds  auf  dsi  reducirt 
sich  dann  auf  die  Summe  Ißß^  +  i««i  nnd  es  ist: 

ii\  ds  ds\  .„       ^       _      ,      .    a.   .    ö.  x 
(K cos 9 cos ^i  +  sinusin^icosfi).     . 


1  = 


2) 


In  dieser  Formel  sind  noch  n  und  K  zu  bestimmen. 

Gehören  die  Elemente  ds  und  dsi  zwei  geschlossenen  Strömen  an, 


Fig.  28. 

N 

I 


c 


K 


SO  wird  die  Anziehung  dieser  letzteren,  sich 
durch  das  Integral  der  Wechselwirkungen 
ihrer  Elemente  darstellen.  Nun  bleibt  nach 
dem  §.16  beschriebenen  Versuch,  wenn  jeue 
geschlossenen  Gurren  einander  ähnlich  sind, 
beide  z.  B.  Kreise  bilden,  die  Wirkung  1 
ungeändert,  wenn  zugleich  die  Grösse  von 
d  8  und  d  8ij  so  wie  der  entsprechende  Ab- 
stand beider  Elemente  r  sich  verdoppelt. 
Dies  ist  nur  möglich,  wenn  die  unter  dem 
Integralzeichen  stehenden  Werthe  die  Dimen- 
sion Null  in  Bezug  auf  jene  Längenwerthe 
haben,  d.  L  wenn  r  in  deren  Nenner  in  der 
zweiten  Potenz  vorkommt,  oder 

n  =  2 
ist. 

Die  Wechselwirkung  zweierElemente  ist  also  demQuadrat 
ihrer  Entfernung  umgekehrt  proportional;  demnach 

it'i  ds  dsi  .__       f.        o.     I      .    o.    •    Q.  \ 

I  = (Kcosvcos^i  +  stn  ^  8tn  &i  cos  ri). 


Es  bleibt  nur  noch  der  Werth  K  zu  bestimmen  übrig. 
Wir  führen  hierzu  den  Winkel  s  ein,  welchen  die  Elemente  ds  und 
dsi  im  Räume  mit  einander  machen.    Dann  ist: 

cos  £  =  cosd"  cos  ^i  +  sin  -9"  sin  d'i  cos  i^, 

*^»^  ^       iiidsdsi,  „        ^        c       ^. 

I=— — 5 •  [cosc  —  (1— Z)  cos^öos^i]     ...     3) 

Wir  wollen  jetzt  das  Coordinatensystem  so  verlegen,  dass  die  Coor- 
dinaten  des  Mittelpunktes  Ä  von  ds  gleich  xyXy  die  des  Mittelpunktes 
Ai  von  dSi  gleich  Xiyi^i  sind.    Dann  ist  der  Abstand  AAf: 
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ebenso 

Wird  r  -;-  nocli  einmal  nach  $i  differenzirt,  so  erhält  man: 
d8 

d^r      ,    dr  dr  fdx  dxi    ,    dy  dvi    ,    de  djgi\ 

dsdsi        dadsi  xdadsi        dsdsi        ds  dSiJ 

Führt  man  diese  Werthe  för  cos^,  cos^i  und  cosB  in  i  ein,  so  ist: 

•  ti  ds  dsi  /     d^r     ,         dr  dr 


1=  — 


8d8i  /     d^r     ,    ^dr  dr\ 
•«  \  dsdsi  ds  dSiJ 


Wird  Zahler  nnd  Nenner  mit  r^""*  multiplicirt,  so  ergiebt  sich: 

/     ^\ 

tti  dsdsil  ^  ^ds  \         ,    iiidsdsi  /dr^  cos&\  ^v 

^= — ?^^^  y'  dij  = -^  -p^+^  \—d^)  ■  •  *^ 

Gehört  das  Element  dsi  einer  in  sich  geschlossenen  Carve  an, 
durch  welche  der  Strom  «i  fliesst,  so  ist  die  Componente  der  Wirkung 
dieses  Stromes  auf  ds  nach  der  Richtung  des  Elementes  ds  selbst  gleich 
Null  (§.  17).  Die  Componente  der  Wirkung  von  dsi  auf  ds  in  der  Rich- 
tung Ton  d  s  wird  erhalten ,  wenn  man  I  mit  cos  d"  multiplicirt.  Die 
Gesammtwirkung  eines  geschlossenen  Leiters,  dessen  Element  dsi  ist,  auf 
^s  und  in  der  Richtung  von  ds  wäre  demnach: 

..     ,     Ccos^  d(r^  C08%)   . 

Durch  partielle  Integration  ergiebt  sich: 

1=  „.d.  (^-^  +  — ^— y -^  drj  =0. 

Beim  Einsetzen  der  Grenzen  fällt  das  erste  Glied  fort,  und  es  muss 


sein: 

2jr  + 


1  reos^%  ^ 


För  jede  geschlossene  Curve  braucht  dieses  Integral  nicht  gleich 
Null  zu  sein,  wie  man  leicht  sieht,  wenn  dieselbe  z.  B.  aus  einer  auf  ds 
Mnkrecht  stehenden  Geraden  und  einem  die  Enden  derselben  verbin- 
denden Kreisbogen  besteht.  Auf  ersterer  ist  cos  d"  und  das  entsprechende 
Element  des  Integrals  stets  gleich  Null,  auf  letzterem  sind  alle  Elemente 
desBclben  positiv.  —  Es  kann  also  diese  Gleichung  nur  stattfinden,  wenn : 

2K  +  1  =  0 
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Setzen  wir  dies  in  die  Gleichung  3.  oder  4.  ein ,  so  erhalten  wir  die 
Grandformel  für  die  Wirkung  der  zwei  von  den  Strömen  t  und  $i  durch- 
floflsenen  Elemente  da  und  dsi : 

*ti  ds  d%x         \         dsj  .V 

=  -~?7 ä^r- '^ 

Liegen  die  Elemente  ds  und  dsi  parallel,  und  ist  der  Strom  in  ihnen 
gleichgerichtet,  so  findet  Anziehung  statt.  —  In  diesem  Fall  ist: 

Z.t  =  0,  C086  =  l,  ^  d^  =  ^  »i  =  900,  cosd^  =  cos^i  =  0, 
und 

_            Hl  ds  dsi 
^ßßi  = ^^ 

Bezeichnen  wir  nun  diejenige  Kraft,  welche  die  Entfernung  der 
Elemente  zu  vergrössem  strebt,  mit  dem  positiven  2ieichen,  so  ist  dia 
Kraft  Iß,  welche  dieselbe  vermindern  würde,  mit  dem  negativen  Zeichem 
zu  versehen,  ebenso  also  auch  die  Ausdrücke  3.  und  4.  Es  wird  v 
schliesslich  die  Formel  für  die  Wechselwirkung  der  Stromelemente: 

-  iii  da  dsi  .  »,        ^       ^v 

i  = 5 (cos e  —  y^cosvcosvi)  .    a. 


iii  ds  dsi 


-  (-■'  rO 


b.  .     .     .     6> 


~       ^  ds,  .    •         • 

_        iii  ds  dsi  (     dr  dr_  d^r  \ 

—  7^         K'Tsds,''''  dsdSiJ'     ""' 

wo  in  letzterem  Ausdruck 

drdr  a       a 

—  -r-  -z—  =  cos  ^  cos  Vi, 
ds  dsi 

d^r      ,    dr  dr 

r H —  =  —  cose 

dsdsi        ds  dsi 

ist. 

In  den  Formeln  6)  ist  als  Einheit  der  Stromintensität  die  Inten- 

sitAt  desjenigen  Stromes  gewählt,  welcher  zwei  einander  parallelen  and 

auf  ihrer  Verbindungslinie  senkrechten  Elementen  ds  und  dst,  deren 

Länge  gleich  Eins  ist  und  deren  Entfernung  gleichfalls  gleich  Eins  iil, 

wenn  er  sie  durchfliesst,  durch  ihre  Anziehung  die  Beschleunigung  Eini 

ertheilt. 

Wird  als  Einheit  der  Intensität  eine  nmal  so  grosse  Intensität  be- 
trachtet, z.  B.  die  eines  Stromes,  welcher  in  der  Zeiteinheit  im  Volta- 
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meter  1  Milligramm  Wasserstoff  entwickelt  a.  s.  f.,  so  ist  die  Anziehung 
n'mal  so  gross,  also 

I  = ^ {co^  6  —  ^12  cos  ^  cos  %•{). 

Aas  dieser  allgemeinen  Formel  ergieht  sich  zunächst  folgende  Schluss-  22 
folgerung. 

Liegen  die  Elemente  ds  und  dSi  in  einer  geraden  Linie  hinter  ein- 
ander, und  sind  beide  von  demselben  Strom  durchflössen,  so  ist  in  der 
Formel  6  a.:    6  =  0,  'O'  =  '0'i  =  0,  t  =  «j,  also  die  Wechselwirkung: 

ii  ds  dsi 
-^"=  +  ■"275 

Die  zwischen  den  Elementen  wirkende  Kraft  sucht  also  ihre  gegen- 
seitige Entfernung  zu  vergrössem,  die  Elemente  stossen  einander  ab,  wie 
dies  idch  auch  aus  den  Versuchen  der  §§.  6  und  7  ergeben  sollte. 

Liegen  die  Elemente  parallel  neben  einander  im  Abstände  r,  und 
iit  die  Stromesrichtung  in  ihnen  entgegengesetzt,  so  wäre  dann  ihre  Ab- 

^  -  .    tt  ds  dsi 

I'ß=  +  -^ , 

also  gerade  doppelt  so  gross,  wie  wenn  die  Elemente  in  einer  geraden 
Linie  hinter  einander  liegen. 

Liegen  die  Elemente  endlich  einander  parallel,  aber  so,  dass  sie 
mit  der  Verbindungslinie  den  Winkel  d"  =  35®  16'  machen,  für  welchen 

CQs^  =  V^  ist,  so  wäre 

1=0. 

Die  Elemente  wirkten  nicht  auf  einander. 

Würden  wir  die  Elemente  erst  parallel  und  senkrecht  auf  ihre  Ver- 
bindongslinie  stellen,  so  wäre  ihre  Anziehung  ein  Maximum;  würden  die 
Elemente  allmählich,  immer  einander  parallel,  um  ihre  Mittelpunkte 
gedreht,  so  nähme  die  Anziehung  bis  eu  Null  ab,  wenn  d"  =  35^  16'  ist, 
ginge  in  eine  Abstossung  über,  die  ein  Maximum  erreichte,  wenn  beide 
Elemente  in  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  lägen  u.  s.  f.  Wir  hätten 
somit  bei  der  Umdrehung  um  360®  vier  Lagen  der  Elemente,  in  denen 
sie  mit  der  Verbindungslinie  die  Winkel  db  35®  16'  nach  der  einen  oder 
anderen  Seite  bildeten,  wo  sie  keine  Wirkung  auf  einander  ausübten;  ein 
adu:  wenig  wahrscheinliches  Verhältniss. 

Wir  wollen  die  obigen  Ausdrücke  benutzen,  um  den  §.13  angeführ-  23 
toi  Satz  zu  beweisen,  dass  ein  horizontaler  Kreisstrom  einen  Leiter,  des- 
sea  beide  Enden  sich  in  seiner  Axe   befinden,  nicht  in   continuirliche 
Rotation  versetzen  kann  ^). 


^)  Ampere,  Ann.  dh  Chim.  et  de  Fby».    T,  XX,  p.  418.    1822^ 


28  Wirkung  eines  Kreisstromes  auf  einen  Leiter. 

Es  seien  M  and  IT  (Fig.  29)  Elemente  des  Leiters  und  des  Kreis- 
stromes. Wir  fallen  auf  die  verticale  Axe 
A  Z  und  die  Ebene  des  Kreisstromes  von 
M  die  Lothe  MQ  und  MN^  ziehen  die 
Radien    A  N  und  A  M^    und    verbinden 

M  mit  Jfi.     Dann  ist  MM^'^  =  NM^ 

+  AIP  +  AJIP'^  —  2AN  .AM^  ca$ 
HP  AK  Ist  nun  der  Abstand  M]iP=r, 
QM  =  AN=  u,  NM  =  Z,  der  Radius 
des  Kreisstromes  A  3f  *  =  a,  der  A^nkel- 
Abstand  von  AN  und  AM^  von  einem 
festen  Radius  AX  des  Kreises  gleich  i 
und  ^^  so  ist  nach  obiger  Gleichung: 

r2  =  Z'  +  a*  +  ua— 2aMC0s(<i— 0. 
Für    verschiedene    Punkte   JP    des 

Kreisstromes  ändert  sich  nur  der  Winkel 

0.    Das  Differential  von  r,  in  Bezug  auf  diese  Veränderung  ist  demnach: 

au  8in  (i^  —  t) di^ 

dr  = , 

r 

und  nach  Formel  6  b.  die  Wirkung  zwischen  M  und  JtP : 

/  =  —  attidt^r   ^ — ■ — ^^ ^• 

asi 

Fällt  man  von  JIP  auf  Radius  AN  das  Loth  M^K  und  errichtet  in 

M  auf  der  Ebene  MZAN  ein  Loth  MO,  in  dessen  Richtung  das  auf  if 

ausgeübte  Drehungsmomeut  wirkt,  so  ist  MO  parallel  M^ K,  und  die  in 

dieser  Richtung  wirkende  Componente  von  I  gleich : 

^  J  oder  gleich i. 


JfJf^  -  r 

Diese  Componente  muss  mit  QM  ^=  u  multiplicirt  werden ,  um  das 
Drehungsmomeut  D  selbst  zu  erhalten.    Dasselbe  ist: 

D  =  —  a^ttidt^r'^  u  sin  (t^  —  t) — -i — ^ —- 

€l8\ 

Ist  M  das  Element  eines  Leiters,  dessen  Enden  in  der  Axe  AZ 
liegen,  so  ist  dieser  Ausdruck  zwischen  zwei  Grenzen  zu  integriren,  f&r 
welche  t«  =  0  ist.  Da  D  aber  ein  voUständiges  Differential  darstellt,  so 
wird  der  Werth  seines  Integrals  für  gleiche  Werthe  der  Grenzen  derselbe 
sein,  welche  Beziehungen  auch  zwischen  den  Yariabelen  bestehen,  d.  h. 
das  Integral  wird  Null.  —  Hätte  man  den  Werth  K  (= — Vi)  "^och 
unbestimmt  gelassen,  so  könnte  man  auch  aus  der  Bedingung,  dassD  ein 
vollständiges  Differential  sein  muss,  umgekehrt  den  Werth  Air  K  ableiten» 

24  Zur  Begründung  der  Anwendung  der  aufgestellten  Formeln  berech«-^ 

neu  wir  femer  die  Einwirkung  eines  in  sich  geschlossenen  Lei-* 
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ters,  der  von  einem  Strome  von  der  Intensität  ii  dnrchströmt  wird,  auf 
ein  Element  ds  eines  anderen  Leiters,  in  welchem  die  Intensität  des 
Stromes  t  ist. 

Das  Element  des  geschlossenen  Leiters  sei  dsi»  Sind  die  Coordinaten 
Yon  ds,  wie  in  §.  21,  gleich  xyz,  die  von  dsi  gleich  Xiffi^i,  so  finden 
wir  zunächst  die  drei  Componenten  der  Einwirkung  des  Elementes  dsi 
auf  (f 8  nach  der  Axe  der  x,  y,  (b,  wenn  wir  die  Formel  6  b.  des  §.21 


J  = 


iiidsdsi 


dSi 


1) 


regp.  mit ,  ,  multipliciren. 

Wir  betrachten  vorläufig  nur  die  Componente  X  nach  der  Axe  der  x. 

Sie  ist  ,  #     _ 


('-'■  S 


Y^     ^"'^        "'^  dsi 

Dieser  Ausdruck  lässt  sich  umformen  in 


dr 

r  -r- 


\    r«        ds^     (xi—x)^         XXi—x 


ds  dsi  ^). 


^- ***'[_  dsi  '        r»  dst 

Den  Ausdruck  der  Componente  (X)  der  Wirkung  des  ganzen  geschlos- 
B«neii  Leiters   auf  ds  erhält  man  durch   Integration  von  X  nach  dsi. 


Dann  ist 


(X)  =  |tti 


Xi  —  X    dr  Hxi  —  xy 


dr 

ds 


.x%  — X 


dsi 


dsi 


j 


ds. 


Beim  Einsetzen  der  Grenzen  filr  den  geschlossenen  Strom  fällt  das 
^rete  Glied  fort,  und  es  bleibt 

dr 


iX)  =  \ii,dsß^^ 


dsi 


dsx. 


Für  den  Werth  X  in  der  Gleichung  (2)  können  wir  also  setzen: 

dr 


ds 


x=  V«  «*i 


(xx  —  xy 


,a?i  —  X 


.8 


dSi 


dsi 


3) 


»)  Nach  der  Formel  tirff;=r ^"^,  inder«=  ^^b=^»  dv=:^  ^^ 


2 


««•etit  wird. 


Vr» 


d'i 


30  Determinanten  des  Stromes. 

Wir  fuhren  unter  dem  Differentialzeichen  für  r  und  dr  ihre  Werthe 
in  x,jf,jr,  X\^yu£\  ein,  und  setzen  sodann 

äx  .        dy  de 

ds  d$  ^     ds 

wo  1,  fc,  V  die  Winkel  sind,   welche  d$  mit  den   Axen   macht.     Wir 

setzen  femer: 

(xi—x)  dyi  —  (yi—y)dxi 


-/ 
-/ 


r» 


(ei  —  r)  d  Xi  —  (Xi  --x)d£i 

J  r* 

Bei  der  Integration  ergiebt  sich  dann : 

(Z)  =  —  -5- tf  i(Ccosfi  —  Bco8v)d8 
and  ebenso  bei  Vertauschung  der  Buchstaben 

(r)  =  — — ft|(ilcosv — Ccosil)d5 5) 

(Z)= —  — t«i(J?ca«il  —  Aeasii)d8. 

Die  Werthe  A,  Bj  C  werden  die  Determinanten  des  Stromes 
genannt. 

Liegt  das  Element  ds  im  Anfangspunkt  der  Coordinaten,  so  ändern 
sich  die  Ausdrücke  der  Determinanten  um  in: 

Zidxi  —  Xidzi 6) 


^•=y — 7» — 


Die  gemeinschaftliche  Resultante  R  der  Einwirkung  des  geschlosse- 
nen Stromes  auf  das  Element  ist 

-R  =  V  (X)''  +  (F)«  4-  (Z)^ 7) 

Die  Cosinus  der  Winkel,  welche  die  Resultante  mit  den  Axen  macht, 

sind: 

(X)    (T)    (Z) 

n  '  R  '  r' 

Werden  diese  Werthe  mit  -7-,   -;—  ,   -7—,  d.  i.  den  Cosinus  der  Win- 
ds     d  8      d8 

kel  multiplicirt,  welche  das  Elt^meut  ds  mit  den  Coordinatenaxen  macht, 
und  die  Producta»  addirt,  so  erhält  man 

(X)  dx  +  r(df,)  -h  (z)  dr  =  0. 
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Es  steht  mithin  die  Resultante  R  auf  dem  Element  ds  senkrecht. 
Werden  dieselben  Werthe  resp.  mit  A ,  B  und  C  multiplicirt  und 
addirt,  so  erh&lt  man  ebenfalls: 

Zieht  man  durch  das  Element  ds  eine  Linie,  welche  mit  den  Axen 
die  Winkel  £,  i},  (  macht,  so  dass 

A  S  C 

wo  2)=  V^«  -f  5«  -f-  c», 

Bo  gteht  diese  Linie  auf  der  Resultante  R  senkrecht.  Man  bezeichnet 
diese  Linie  mit  dem  Namen  der  Directrix.  Ihre  Richtung  ist  völlig 
onabhängig  von  der  Richtung  des  Elementes  ds,  da  in  den  Werthen 
i,  B,  C  diese  Richtung  nicht  vorkommt.  Führt  man  denWerthD  in  die 
Gleichung  (7)  ein,  so  erhält  man 

Bezeichnet  man  den  Winkel  zwischen  dem  Element  ds  und  der  Di- 
rectrix mit  o,  so  ist  der  Werth  unter  dem  Wurzelzeichen  gleich  sin  o,  also 

»  1 

I  R  =  —  —  Df  ii  ds  sin  m. 

\ 

Will  man  bestimmen,  welches  die  Componente  dieser  Gesammtwir-  25 
kimg  R  des  geschlossenen  Stromes  auf  das  Element  ds  in  einer  Ebene 
ist,  welche  das  Element  ds  in  sich  enthält,  und  mit  der  durch  ds  undD 
gelegten  Ebene  den  Winkel  (p,  mit  R  also  den  Winkel  90  —  (p  macht, 
BO  denke  man  sich   um   den  Coordinatenmittelpunkt  0  (Fig.  30)   eine 

Kugelfläche  gelegt.  Diese  werde  von  R  im 
Punkt  rZ,  von  der  Verlängerung  von  ds  in  F, 
von  D  inW,  von  der  neuen  Ebene  in  einem 
Bogen  VE  geschnitten,  während  eine  durch 
R  und  D  gelegte  Ebene  die  neue  Ebene  in 
der  Linie  OE  schneide.  Eine  auf  OVE 
senkrechte,  durch  die  Directrix  OW  gelegte 
Ebene  schneide  Ebene  0  V  E  in  Linie  OH. 
Bogen  HW  Bei  gleich  if.     Nun  ist 

Bogen  VW        =  o, 
W  Winkel  HVW  =  (p. 

Da  R  auf  der  durch  ds  und  D  gelegten  Ebene  senkrecht  steht,  so 
ist  die  Componente  Q  von  R  in  der  neuen  Ebene  OVE: 

Q  =  Rsinip  =  —  l  iii  ds D . sin m sin tp. 

Im  Dreieck  VBW  ist  aber: 

sin  HW:  sin  VW  =  »in  HVW  :  sin  VHW, 
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dh.  gm  if  :  sin  a  =  9m  ip  :  l 

sin  a  .  sin  (p  =  sin  i^ 

Q  =  —    iii  ds  .  D  .  sin  ^. 

Dieser  Aasdrack  ist  tod  der  Richtung  des  Elementes  ds  darcliAiu 
anabhAngig.  Wenn  sich  daher  das  Element  ds  um  einen  in  seiner  Ver- 
längerung liegenden,  festen  Punkt  drehen  kann,  und  der  auf  dasselbe 
wirkende  geschlossene  Strom  so  weit  Ton  demselben  entfernt  ist,  dass  die 
bei  jener  Drehung  eintretende  Aenderung  der  Abstände  des  Elementes 
Ton  den  einzelnen  Elementen  des  letzteren  vernachlässigt  werden  kann, 
so  wird  der  Werth  der  Resultante  Q  sich  nicht  ändern,  wenn  das  Ele- 
ment ds  um  den  festen  Punkt  gedreht  wird.  Da  diese  Resultante  nim 
auch  stets  auf  dem  Element  d  s  senkrecht  steht ,  so  kommt  dasselbe  da* 
durch  in  eine  beständige  Rotation  von  zunehmender  Geschwindigkeit  um 
den  festen  Punkt.  Hat  man  statt  des  einen  Elementes' mehrere  mit  ein- 
ander Terbundene,  welche  alle  der  oben  ausgesprochenen  Bedingung  ge- 
nügen, so  rotireu  sie  gemeinschaftlich,  wie  sich  dies  durch  die  §§.  9 
bis  13  beschriebenen  Versuche  bestätigt. 

26  Wollten  wir  die  Wirkung  eines  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Strom- 

element auf  die  Summation  der  Wirkungen  der  einzelnen  Elemente  des 
ersteren  zurückfuhren,  so  könnten  wir  diese  letztere  Wirkung  auch  er- 
halten, wenn  wir  in  den  Ausdrücken  für  (X),  (F),  (Z)  in  §.  24  statt  der 
Werthe  A,  B,  C  und  Aq,  Bq,  C©  nur  die  Werthe  unter  dem  Integral- 
zeichen nehmen;  dieselben  seien  a,  &,  c,  Oo,  2V),  Tq;  ds  liege  am  An- 
fangspunkt der  Coordinaten.  Wir  legen  durch  dSi  und  die  Mitte  tod 
ds  eine  Ebene,  welche  die  XY- Ebene  darstelle.  Bildet  sodann  ds  mit 
dieser  Ebene  den  Winkel  ^  und  zerlegen  wir  ds  in  eine  auf  der  X  F-Ebene 
senkrechte  Componente  ds  sin  ^  und  eine  in  der  X  F- Ebene  liegende, 
ds  cos  ify  so  übt  das  Element  ds  auf  erstere  keine  Wirkung  aus.  Von 
den  Determinanten  bleibt  nur 

^   _  Xi  dyi  —  yi  dxx 

^•- Tz 

Die  Directrix  D  ist  in  diesem  Fall  ebenfalls  d  •=.  c^   und  der  Winkel 

derselben  mit  der  Z-Axe  gegeben  durch  cos  J[  =  ~  =  1,  d.  h.  f  =  90*. 

a 

Die  Directrix  steht  also  auf  der  X  F-Ebene,  d.  h.  auf  der  Projection  des 

Elementes  ds  va.  derselben  ds  cos  ^  senkrecht;  die  Resultante  ist  auf 

letzterer  senkrecht  und  wirkt  in  der  XY-Ebene.     Der  Winkel  zwischen 

d  und  ds  cos  if  ist  mithin  o  =  90^  sin  co  =  1  und  die  Resultante 

Ty        l  ..   Xidffi  —  pidxi 

J2  =  -  iij  — —^ ds  oos  if. 

Dividiren  und  multipliciren  wir  mit  dsi,  und  ist  der  Winkel  zwischen 
dsi  und  r  gleich  ;i;,  so  ist 
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«1  dj/i        pi  dxi 

r    d»i         r   dsi  ^ 

ithin 

K  =  —  —  --j-  dsasi  stn  %  cos  i>. 

Wollten  wir  die  in  die  Richtung  r  fallende  Componente  der  auf 
I  wvkenden  Resultante  berechnen ,  so  müssen  wir,  wenn  ds  cos  ^  mit 
den  Winkel  t  bildet,  diesen  Ausdruck  mit  sin  r  multipliciren  und  es 

ird 

1-  • 

IC  Sin  r  =  —  ö"  "7  ^*^*i  ^^  X  s*^  ^  ^^*  ^• 
Ebenso  wird  die  auf  r  senkrechte  Componente 

R  COS  r  =  —  --  ~  dsdsi  sin  icos  t  cos  if. 

Dieselbe  Formel  ist  von  Grassmann  ^)  auf  anderem  Wege  ent- 

nekelt  worden,  indem  er  die  Wirkungen  von  Strömen  berechnet,  die  die 

y.      Ol  Schenkel  von  Winkeln  durchlaufen.   Ein 

geschlossener  Strom  bde  kann  dann  stets 
als  zusammengesetzt  angesehen  werden 
aus  den  Strömen,  welche  die  unendlich 
langen  Schenkel  der  Winkel  abc^  cd/, 
fea  durchfliessen. 

Dieselbe  Formel  haben  auch  Han- 

keP)    und    Reynard*),    von    anderen 

Principien  ausgehend,  abgeleitet  (vergl. 

das  Schlusscapitel.) 

Läge  Element  ds  in  der  XF-Ebene,  fiele  also  mit  seiner  Projection 

heos  %  zusammen,  so  wäre  nach  diesen  Formeln  die  Wirkung  eines 

dementes  eiiies  geschlossenen  Stromes  auf  ein  in  derselben  Ebene  lie- 

[endes  Element  normal  zu    letzterem    in    derselben   Ebene.     Es  würde 

n^er,  wenn  diie  Elemente  ds^und  dsi  in  die  Verbindungslinie  r  fielen, 

ie Wirkung  beider  auf  einander  i2  =  0  sein;  ein  Resultat,  welches  nicht 

lit  den  unmittelbaren  Consequenzen  der  Ampere 'sehen  Formel  über- 

bsiimmt. 

Eine  andere,   von  der  Ampere^ sehen  Formel  abweichende  Form  27 
er  Wechselwirkung  zweier  Elemente    erhält  man,    wenn    dieselben 
eide  zweien  geschlossenen  Strömen  angehören. 

Entwickelt  man   die   partiellen  Differentialquotienten  von  —  nach 

t  Jf] ,  jTi  oder  x^  y^  ß  aus  der  Gleichung 

r«  =  {X,  -  xy  4-  (yi  -  yy  +  (^i  -  ^)^ 


*)  GrmssmmoD,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXIV,  S.  1.  1845*.  —  ^)  Hankel,  Ber.  d.  k. 
i^  GcMUsch.  d.  WiiseoMh.  1865.  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVI,  S.  465.  1865*.  — 
Bcjnmrd,  Compt.  rend.   T.  LXVII,  p.  996.    1868*. 
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80  ist 

gl 

r 

dx  " 


Wirkung  der  Elemente  geschlossener  Ströme. 


r 


Xi  — X 
73 


ei 


ai 


zl 


ai 


g\ — ß 


dxi  r^     '  dy  dyi         r'     '  8;?  8xri 

Werden  diese  Gleichungen  in  die  Gleichungen  4  und  5  (§.  24)  für  die 

Determinanten  A,B,  C  eingeführt  und  cos  A,  cos  /i,  cos  v  durch  -7-,  "-=—,  -r- 

ersetzt,  so  ergiebt  sich  die  (X)  -  Componente  des  geschlossenen  Strömet 
auf  das  Element  ds : 


(^ 


dz — 


öi 

r 
dxi 


dyi 


ai 

r 


al     1    1 


Addirt  man  hierzu  ^  ^-^  .dx  dXi,  so  erhält  man 


(X) 


=-rv  iLei 


ai       »1 


^^1  —  (dx  dxi  4-  <f y  dyi 


+  dz  dzi) 


all 

f 

dxi\ 


'Gehört  ds  einem  längeren  Leiter  an,  für  dessen  Endpunkte  die 
Werthert'  in  r©  und  ri  übergehen,  so  erhält  man  bei  der  Ausführung  der 
IntegratioB    innerhalb    dieser    Grenzen,    wenn    man    für    die    Werthe 


die  Werthe  — 


setzt: 


(X)=- jt»iy  (^-J^)<i«i  +|»*iy  y  ^^(<ia;da;,  +rfydy,  +d«<lr,). 

Gehört  ds  einem  in  sich 'geschlossenen  Strom  an,  so  fallt  das  erste 

Glied  fort,  da  dann  fo  ==  rj   wird.     Dann  entspricht  der  Werth  unter 

den  zweiten  Integfralzeichen  der   Componente  X  der  Wirkung    von  ät 

auf  dSi.    Multiplicirt  und  dividirt  man  diesen  Werth  mit  ds  dsi,  so  i«t 

dx  dxi        dy  dyi        dz  dzi 

d7d7i+d7dT,'^Tsd7i='''^^'^^'^^^    ' 

wo  (ds^dsi)  den  Winkel  bezeichnet,  den  die  Richtungen  beider  Element^ 
im  Räume  mit  einander  machen.  Bildet  man  die  analogen  Ausdrücke  fiir 
die  Componenten  (T)  und  (2)  der  Wirkungen  der  Elemente  ds  und  d$t 
der  geschlossenen  Ströme  aufeinander,  so  erhält  man  die  Resultante  dcf 
selben  * 


Wechselwirkung  zweier  Kreisströme. 


35 


Leitet  man  die  Wirkung  der  geschlossenen  Ströme  unmittelbar  von 
der  Summation  der  Wirkungen  B  ihrer  einzelnen  Elemente  auf  einander 
ab,  so  wäre  letztere  demnach 


_.              1    ..    cosidsdsi) 
ih  =  ' —  —  tti    • 


dsdsi. 


Die  Wirkung  zweier  Elemente  ds  und  dsi  auf  einander, 
welche  beide  geschlossenen  Strömen  angehören,  ist  also  um- 
gekehrt proportional  dem  Quadrat  ihrer  Entfernung  und  di- 
rect  proportional  dem  Cosinus  ihrer  Neigung  gegen  einander. 
Dieselbe  ist  nach  der  Verbindungslinie  beider  Elemente  ge- 
richtet. 


Nach  der  Aufstellung  dieser  Formeln  ist  es  nur  noch  eine  Aufgabe  28 
der  Rechnung ,  die  Einwirkung  eines  beliebig  gestalteten  Schliessungs- 
kreises auf  ein  Stromelement  oder  auf  einen  zweiten  Schliessungskreis 
zu  bestimmen. 

Mehrere  Beispiele  hiervon  hat  Ampere^)  berechnet;  so  die  Einwir- 
kung zweier  geradliniger  Stromesleiter,  welche  in  einer  oder  verschiede- 
nen Ebenen  liegen  u.  s.  f. 

Auch  Plana*)  hat  die  Wirkung  zweier  in  einer  Ebene  liegender 
beisförmiger  Ströme  und  eines  kreisförmigen  und  eines  elliptischen 
Stromes  von  den  Intensitäten  i  und  f^  berechnet.  —  Die  Wirkung  zweier 
Kreisströme,  deren  Flächenräume  X  und  A^,  deren  Radien  m  und  m^  sind, 
Und  deren  Mittelpunkte  den  Abstand  r  haben,  ergiebt  sich  nach  einer 
Correction  von  Kirchhoff^): 


3   ...  n^    ,    45  ..,  A AI  (m»  +  »w'2)    , 
^  =  2  ^^    TT  -^  16  "' 7^ + 


Für  die  Wirkung  eines  Kreisstromes  und  eines  elliptischen  Stromes 
wgiebt  sich  das  erste  Glied  der  die  Wechselwirkung  bezeichnenden  For- 
mel ebenfaUs 


2 


AAi 


Kann  man  also  die,  die  höheren  Potenzen  enthaltenden  Glieder  der 
Dimensionen  (Radien)  der  Ströme  gegen  ihre  Entfernung  vernachläs- 
ögen,  so  drückt  die  letzte  Formel  in  beiden  Fällen  ihre  Wechselwirkung 
ans*). 


? 


'^  Ampere,  Theorie  p.  223*.  —  ^)   Plana,  Giorn.  arcad.  T.  CXI,  p.  3. 
Kircbboff,   Fortechritte  der  Physik  1848,  S.  386*. 


)  Am  einfachsten  kann  man  diese  Aufgaben  lösen,  indem  man  die  Stromflächen 
iorch  iwei  mit  den  entgegengesetzten  magnetischen  Fluidis  beladene  magnetische  Fl&chen 
«i«t«t  denkt  (siebe  weiter  unten) ,  die  Potentiale  der  letzteren  auf  einander  berechnet, 
«M  durch  partieUe  Differentiation  nach  den  betreffenden  Richtungen  die  Anziehungs- 
•tor  AUtoMungskräfte  nach  diesen  bestimmt  (vergl.  Kirchhoff  1.  c). 

3* 


36  Wirkung  eines  Kreisstromes 

Da  indess  die  Löstmg  dieser  Aufgaben  in  phjsikaliBcher  BesiehaDg 
nur  in  ganz  speciellen  Fällen  ein  grösseres  Interesse  darbietet,  wollen  wir 
uns  mit  der  Andeutung  der  Ausführung  eines  einzigen  Beispieles  be- 
gnügen. 

39  Es  liege  das  Element  dst  (Fig.  32)  im  Anfangspunkt  der  Ck>ordina- 

ten  A.  Es  gebore  das  Element  ds  einem  Kreise  0  vom  Radius  in  an, 
dessen  Ebene  der  X  Y-Ebene  parallel  sei,  und  dessen  Mittelpunkt  in  der 
2Z-Ebene  liege.     Es  sind  dann  die  Coordinaten  des  Mittelpunktes  0 

«0  =  P,       Po  =  0,       Zo  =  g, 

und  die  Coordinaten  eines  Punktes  M,  welcher  um  den  Winkel  O  tod 

dem    Punkte  B   der    Peripherie 


¥\fr.  82. 


des  Kreises  abliegt,  der  durch 
den  durch  0  parallel  mit  der 
X-Axe  gezogenen  Radius  OB 
bestimmt  ist,   sind: 

X  =  p  —  mC08C9y 
y  =z  msin  w, 
e  =  q. 

Die  Werthe  Co,  Bq,  Ao  wer- 
den bei  Einfuhrung  dieser  Wertbe 
und  bei  partieller  Integration, 
wenn  man  den  Werth  r  und  dr  in 


tf,  f  und  z  ausdrückt  und  fftr  CJ  die  Grenzen  0  und  2  7t  einfahrt: 

27r  2  TT 

/'8in^(0dG}  .   rdi 

—7" "77 

0 

2?o  =  0 

277 

-4o  =  —  Sm^pqJ  ^ 

0 

woraus  sich  ergiebt: 


odc} 

Iß 


2n 


in 


(X)=— 5-  t*i  ^«i  fn^cos 


0  0 


271  2n  tn 

iT)=  +  ^iiid8ifn^(SpqcosvJ  —y^ +  3p*coskJ  —y^ coskj  — j 


0 
in 


(Z)=—  X- 1  «1  d8i  m^p  qcasii 


da 


90  Mit  Hälfe  dieser  Ausdrücke  lässt  sich  die  Einwirkung  des  Kreis 

Stromes  0  auf  einen  zweiten  Kreisstrom  berechnen,  von  dem  dsi   eil 


auf  ein  Element 
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Stromelement  wäre.  Man  braucht  nur  den  Mittelpunkt  dieses  Kreisstro- 
mes  als  Coordinatenanfangspunkt  zu  betrachten,  und  die  auf  das  Element 
dsi  des  Ereisumfanges  berechnete  Wirkung  durch  Integration  auf  den 
ganzen  Umfang  auszudehnen. 

Weber  ^)  hat  auf  diese  Weise  das  Drehungsmoment  berechnet,  welches 
Fig.  33.  dör  erste  Kreisstrom  auf  einen  zwei- 

ten Kreisstrom  vom  Radius  n  ausübt, 
der  in  einer  auf  der  Ebene  des  Krei- 
ses 0  senkrechten  Ebene  liegt.  Es 
wurde  ausserdem  angenommen,  dass 
die  von  dem  Mittelpunkt  0  (Fig.  33) 
auf  die  Ebene  des  Kreises  Q,  und  um- 
gekehrt vom  Mittelpunkt  des  Kreises 
Q  auf  die  Ebene  von  0  gefällten  Le- 
the in  einem  Punkt  zusammentre£fen. 
Die  Länge  dieser  Lothe  sei  resp.  a 
und  c,  und  Kreis  Q  mag  sich  um  das  Loth  c  als  Drehungsaxe  drehen. 
Man  erhält  dann  die  auf  der  Ebene  des  Kreises  Q  senkrechte  Compo- 

nente  der  Wirkung  des  Stromkreises  Oauf  das  Element  dsi  des  Kreises  Q: 

in  2n 

= —  —  ttitn^dsASia^stnv  —  cncos^v)  I stnv  j  —   , 

0  0 

worin  für  r  der  Werth : 


r^z=a^  ^  ^2  _[_  ms  ^^^2  ^  2cnsmv —  2 m cos (oVa^  +  n' cos^ v . .. 

zu  setzen  ist. 

Ersetzt  man  in  jenem  Ausdruck  den  Werth  dsi  durch  ndv^  multi- 
plicirt  denselben  mit  dem  jedesmaligen  Abstand  n.sinv  des  Elementes 
rf»!  von  der  der  Z-Axe  parallelen  Drehungsaxe  c,  und  integrirt  zwischen 
den  Grenzen  v  =  0  bis  v  =  2»",  so  erhält  man  nach  Weber  das  Dre- 
hungsmoment Ton  Q  in  Bezug  auf  c : 

%n  %n 

d  =  —  —  «ii  w^»*  /    3  (a*  stn  v  —  cn  cos^v)  j 

0  0 

971 


/dof\ 
—  I  sin  vdv. 


Für  die   später   zu  erwähnenden  experimentellen  Untersuchungen 
sind  drei  specielle  Fälle  dieses  Resultates  von  Bedeutung: 

1)  wenn  die  Ebene  des  Kreises  0  durch  den  Mittelpunkt  des  Krei- 
ses Q  geht,  also  c  =  0  ist; 

2)  wenn  die  Ebene  des  Kreises   Q  durch  den  Mittelpunkt  von   0 
geht,  also  a  =  0  ist; 


^)  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen,  S.  42.  1846"^. 


38  Wirkung  zweier  Ereisströme. 

3)    wenn    die    Mittelpunkte    beider    Kreise    zusammenfaUen ,    also 
a  =  c  =  0  ist. 

Führt  man  diese  Bedingungen  in  die  Gleichungen  flElr  d  und  r  ein«  eni- 

wickelt  -T-  und  — -  nach  den  Potenzen  von  cos  ö,  so  erhält  man  fftr  den 
ersten  Fall  nach  Weber  das  Drehungsmoment: 

wo  Z«  =  a«  +  m^  +  n« 

Setzt  man  an  Stelle  des  Leiters  0  eine  Anzahl  kreisförmiger,  vom 
Strom  durchflossener  Ringe,  deren  Radius  von  o  bis  m  wächst,  so  erh&lt 
man  das  von  diesem  Leiter  auf  Q  ausgeübte  Drehungsmoment 

f/i 

^dm. 


-■=/ 


Bei  Ausführung  der  Integration  folgt: 


wo  S  =[[  -  »']  -  I  [I  -  *"'  -  (3  -  7  «')/]  V' 

+  ^[1  -  W  —  2  (5  -  9W^)  /  +  3  (5  -  11  u,*)g\  v* 
-^[J  -  w»  —  3  (7  -  11  w»)/  +  11  (7  -  13  u>»)y]»« 

+  §M  [n~  '"'"  '*  ^'"^  ~  ^^  "''^•^"*"  26(9-  15ir»)pl  r«  . .. 


Hierin  ist 


a«  +  w»  *  a'^  +  M»  '  16  (a«  +  n»)     *' '       64  (a*  +  n«)«  ^ 

gesetzt. 

Für  den  zweiten  Fall  erhält  mnn  in  gleicher  Weise : 

woS=  f  ^-ä(i-H?^,).^  f  L^[i  +  ^(1  -  14/),  +  42/.,^]  V^ 
"Fel^  +  f  (2  -  18/)i7-y  (1  ~  ll/)/i/>-  572/«(7»]  !;• 


315 

"*"  128 


I.  +  1  (3  -  22/)  17  +  y  (1  -  22/+  U3P)g^ 

,  1144  ,   ,^,w,  I  .  24310  ,,  , 
+  -jr-(l  -  10/)/>i7^  +  -^  /*g' 


m»       .    c'  w 


t;' . . . , 


wo 


:.  =  *'i  ;:rj:  «i  =/;  .tött»  =  '*^*'*- 


c«  +  M*     '  c-^  +  n^       •"  C»  +  H» 


r"' 


Wirkung  zweier  Kreisströme.  39 

Bestellt  dar  Leiter  Q  glelchf&llB  aus  mehreren  conccntriBchen  Ringen, 
deren  Radien  von  n  =  iti  bis  n-^n^  wacbeen,  so  kann  man  für  je  zwei 
gleich  weit  von  dem  mittelsten  Ringe'  Uegenden  Ringen  stets  annähernd 
einen  doppelten  Ring  vom  mittleren  DurchmesBer  setzen. 

Für  den  dritten  Fall  musB  man,  wenn  n  >  m  ist,  noch  einmal  eine 
Integratioa  nach  n  zwischen  den  Grenzen  Hj  und  ttj  vornehmen.  Mao 
erhält  dann  das  Drehnngsmoment 

"1,  ,M,  ,     9    /l       I\     .        225/1       1\     , 

ei25    /l       1\     ^  694575    /l       1\ 

■^  884736  Vn,'     »i,V  "    "*"  1845493T6\n|     n^/       '^' 

Liegen  die  Ringe  nicht  in  einer  Ebene,  sondern  in  parallel  neben 

etnander  liegenden  Ebenen,  so  ist  die  Wirkung  kleiner,  als  im  ersten 

Falle.     Sie  ist  dann  nach  der  Formel  ä  zn  berechnen,  welche  zwischen 

den  jedesmal  gegebenen  Grenzen  zu  integriren  ist. 

Die  Rechnung  vereinlacht  sich  sehr,  wenn  man  statt  grösserer  end-  31 
lieber  Ströme,  unendlich  kleine,  in  sich  geschlossene  Ströme  betrachtet. 
Zn  gleicher  Zeit  dient  diese  Betrachtung  dazu,  auf  eine  bequeme  Weise 
^e  Wirknng  eines   grösseren  geschlossenen  Stromes  anf  ein  Stromele- 
Bent  oder  auf  einen  zweiten  geschlossenen  Strom  zu  bestimmen '). 

Zerlegt  man  nämlich  die  von  einem  geschlossenen  Strome  (Fig.  34) 
Fig.  34,  umkreiste    Flüche    durch    zwei    Sy- 

steme sich  schneidender  Parallelen  in 
unendlich  viele,  unendlich  kleine  Vier- 
ecke, und  denkt  sich  um  den  Umfang 
der  letzteren  galvanische  Ströme  krei- 
send, welche  mit  dem  geschlossenen 
Strom  gleiche  Intensität  und  Richtung 
üben,  so  heben  sich  s&mmtliche,  im  Inneren  des  geschlossenen  Stromes 
He^nde  Theile  dieser  kleinen  Ströme  auf,  und  es  bleiben  nur  am  Umfang 
iei  Systemes  die  mit  dem  geschlossenen  Strome  zusammenfallenden 
Theile  derselben  übrig. 

Man  k&nn  demnach  jeden  geschlossenen  Strom  durch  ein  System 
inendlich  vieler  kleiner  geschlossener  Ströme  ersetzen,  welche  die  einzel- 
nen Käume  umkreisen,  in  welche  jede  beliebige,  von  ersterem  umschlos- 
"ene  Fläche  zerlegt  werden  kann.  Es  reducirt  sich  hierdurch  die  Be- 
rethnang  der  Wirkung  eines  geschlossenen  Stromes  auf  eine  Summation 
nn  Wirkungen  unendlich  kleiner  geschlossener  Ströme. 

Wir  betrachten  wiederum  zuerst  die  Einwirkung  eines  unendlich  32 
Ueinen  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Stromclement. 


40  Wirkung  unendlich  kleiner  geschlossener  Stxöme 

Das   Element   dsi   (Fig.  35)  liege  im  Anfangspunkte  der    Coordi- 

Fig.  35.  naten.    Der    geschlossene 

Strom  MNmn  befinde 
sich  in  einer  Elbene,  deren 
Abstand  Tom  Coordina- 
tenanfangspnnkt  Ä  dorch 
das  Loth  AE  =  q  ge- 
messen ist.  Die  Winkel, 
welche  diese  £bene  mit 
den  Coordinatenebenen 
macht,  seien  |,  t],  (.  Sie 
schneide  die  Z  -  Axe  in 
Punkt  G. 

Es  werden  durch  die 
Z-Axe  zwei  um  einen  sehr 
kleinen  Winkel    dq>   ge- 
geneinander geneigte 
Ebenen  gelegt.  Sie  schnei'- 
den     den     geschlossenea 
Strom  in  den  Punkten  ICt 
N^  m,  w,  die  Projection  desselben  auf  die  XF-Ebene  in  P,  Q,  p,  q.  Eine 
durch  M  gelegte,  mit  der  XF-Ebene  parallele  Ebene  schneide  dieZ-Ax0 
in  H,  die  Linie  N  Q  in  S. 

Sind  die  Coordinaten  des  Elementes  Mm  des  geschlossenen  Str<>- 
mes  X,  y,  -?,  ist  sein  Abstand  vonyl  gleich  r,  so  ist  die  Wirkung  de» 
Stromes  abhängig  von  den  drei  Determinanten: 

_  f^xdy  —  ydx 
edx  —  xdz 


z  —  zdy 


Ist  der  Abstand  der  Projection  Pp  des  Elementes  iwlf  vom  Coordi^ 
natenanfangspunkt  gleich  u,  so  ist 


^    .  D  xrfy  —  ydx  _  u.ud^ 

^  2  2 


also 


,   _  f'u^  d  y 


Hat  ferner  das  Element  Nn  die  Coordinaten  x  -\-  dx,  y  -|-  Äy,  z  -|-  d## 
ist  seine  Projection  Qq  vom  Coordinatenanfangspnnkt  um  u  -|-  Su  enf^ 
femt,  so  ist  für  dieses  Element  die  entsprechende  Determinante 


auf  ein  Stromelement.  41 

^~J     (r  +  dry    ' 

In  den  Elementen  mM  und  nN  läuft  der  Strom  in  entgegengesetz- 
*  Richtung.     In  den  Ausdrücken  für  ihre  gemeinschafbliche  Wirkung 
f  das  Element  dsi    kommt    daher    die  Di£ferenz   der  Determinanten 
—  Ci  =  C  vor.    Diese  Differenz  ist 

er  bei  Ausfuhrung  der  Differenzirung: 

r/  Su^dr       2udu\  ^ 

Differenzirt  man  die  Gleichung  r'  =  u^  +  4r*,  so  erhält  man  bei 
strachtung  der  ähnlichen  Dreiecke  GHM  und  MSN  für  8r  denWerth 

ör  = -^—  du. 

urcos^ 

Beim  Einsetzen  dieses  Werthes  in  C  wird: 


J  \r^       r*  cos  i/ 


Ist  der  geschlossene  Stromkreis  sehr  klein,  so  kann  man  annehmen, 
ASS  r  und  js  in  seinem  ganzen  Umfang  sich  nur  sehr  wenig  ändern,  und 
iann  an  ihre  Stelle  die  Wei*the  l  und  jsq  setzen,  welche  sich  auf  den 
)chwerpunkt  desselben  beziehen.     Es  ist  ferner  ud(p  der  Bogen  Pp^  du 

iie  Linie  P  Q ,  also  ududtp  das  Viereck  P  Qpq,  mithin  J*udud(p  die 

^ojection  des  Stromkreises  auf  die  X  IT-Ebene.     Ist  der  Rauminhalt  des 
geschlossenen  Stromes  gleich  A,  so  ist  demnach 

Ju8ud(p  =  Icosi 

und 

C={ic^t-if)>. .) 

Bei  Vertauschung  von  5  und  Zq  mit  |  und  Xq  sowie  ly  und  yo  er- 
•"Üt  man  analog : 

Mit  Hülfe   dieser   Werthe   kann   man    die    Grösse    der   Directrix 
^  =  V  A«  +  RS  -f  C^  und  die  auf  ihr  und  dem  Elemente  dsi  senk- 

"*iiteRe8Tiltante  der  Wirkung  R  = iiidsi  Dein  e  berechnen,  wo  s 

^«n  Winkel  zwischen  D  und  dSi  bezeichnet. 
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Wechselwirkung  zweier 


Liegt  z.  B.  das  Element  dsi  nnd  der  anendlich  kleine  Strom  in  einer 
Ehene,  z.  B.  der  Zr-Ebene,  so  ist  g  =  0,  C08  £  =  e08 1}  =  0,  cosj  =  1, 


n 


^  =  JB  =  0,  «  =  -,  also  D  =  C  nnd 

1  iix  d9x  A 


2) 


Diese  Kraft  steht  dann  auf  dem  Element  d^\  senkrecht  und  liegt 
ebenfalls  in  der  ZF- Ebene  (vergl.  §.  26). 

33  Gehört  der  unendlich  kleine  geschlossene  Strom  einem  grösseren,  in 

sich  geschlossenen  ebenen  Strome  an,  der  nach  Anleitung  des  §.  31  in 
kleine  Ströme  zerlegt  ist ,  so  erhält  man  die  Wirkung  jenes  Stromes  auf 
ein  Element  d%xy  welches  mit  ihm  in  der  XY- Ebene  liegt,  indem  man 
den  kleinen  Strom  als  Element  der  Fläche  des  grossen  Stromes  be- 
trachtet und  danach  integrirt.  Dieses  Integfral  wird  dann,  wie  die  For- 
mel 2)  des  vorigen  Paragraphen  zeigt,  durch  den  Rauminhalt  eines  Pris- 
mas dargestellt,  welches  die  Ebene  des  Stromes  zur  Basis  und  den  um- 
gekehrten Werth  der  dritten  Potenz  des  Abstandes  jedes  Punktes  seiner 

Fläche  (  13  )  von  d  s^  an  diesem  Punkte  selbst  zur  Höhe  hat. 

Denken  wir  uns  von  dem  Schwerpunkt  des  ersten  kleinen  Stromes  5 
ein  System  von  dicht  neben  einander  liegenden  Linien  Sa c,  S&d  (Fig.  36) 


Fig.  36. 


durch  einen  in  derselben  Ebene  liegenden 
zweiten  Strom  S\  gelegt,  so  werden  wir 
diese,    wenn    die  Entfernung   der  Ström« 
gross  ist,  als  parallel  ansehen  können.  Lie- 
gen nun  zwischen  zwei  solchen  Linien  die 
Elemente  ah  und  cd  des  Stromes  Si,  ^ 
werden    wir    diese   Elemente    in   je   zwei 
Componenten  zerlegen  können,  von  denen 
die  einen  ae  und  cf  in  die  Richtung  der 
parallelen  Linien  Sflr,  S>hd  fallen,  die  an- 
deren he  und  df  auf  ihnen  senkrecht  stehen.     Bei  der  Integration  der 
Wii'kungen   des  Stromes  S  auf  alle  Elemente  ah  und  cd  des  zweiten 
Stromes  heben  sich  die  ersteren  Componenten  gegenseitig  auf.     Nur  die 
letzteren  bleiben  bestehen.     Es  sei  die  Länge  der  auf  den  Linien  Sa^ 
und  Sbrf  senkrechten  Componenten  5  e  ==(?/ gleich  d6^  der  Abstand  von 
ah  vom  Schwerpunkt  S  des  ersten  Stromes  gleich  r,  also  der  von  crf 
gleich  r  4"  ^^^  so  ist  die  gemeinsame  Wirkung  des  Stromes  S  auf  die 
beiden  Elemente  ah  und  cd^  da  sie  in  entgegengesetzter  Richtung  vom 
Strom  durchflössen  werden,  wenn  wir  die  Glieder  vernachlässigen,  wel- 
che die  höheren  Potenzen  von  ir  enthalten: 


Ä  =  —  --  tti  kdü  (  —  —  -, —  r-  i--r;  I  = 
2  Vr«      (r  -h  d  r)V 


2         r* 


unendlich  kleiner  geschlossener  Ströme.  48 

DerWerth  dödr  entspricht  dem  Flächenraam  ehdf  oder  auch  ab  cd. 
m  wir  daher  die  Ausdrücke  R  f&r  alle  Elemente  des  Stk*ome8  8i ,  so 
>richt  die  Summe  dieser  Flächenräume  dem  Flächenraum  des  Stro- 
Si.  Nehmen  wir  dann  in  allen  Fällen  für  den  Werth  r  den  auf 
Schwerpunkt  des  Stromes  Si  bezüglichen  Werth  fo,  indem  wir  die 
len  Abweichungen  von  demselben  bei  den  einzelnen  Elementen  yer- 
lässigen,  so  erhalten  wir  die  Gesammtwirkung 

• 

Diese  Formel  stimmt  mit  den  Formeln  überein,  welche  Plana  (§.28) 
lie  Wirkung  kleiner  Kreisströme  und  eines  Ejreisstromes  und  ellipti- 
n  Stromes  auf  einander  erhalten  hat.  —  Die  von  Ampere ^}  gege- 

)  Formel  (Ä)  = r —  ist  nicht  ganz  richtig. 

Wir  wollen  den  Formeln  des  §.  32   eine  etwas  andere  Gestalt  ge-  34 

Fig.  37.  ben,  in  der  wir  sie  bei  der 

Vergleichung  der  magne- 
tischen und  elektrodyna- 
mischen Wirkungen  be- 
quem verwenden  können. 
Diese  Gestalt  der  Formeln 
rühi-t  von  Neumann  her. 
Man  errichtet  auf  der 
Ebene  des  geschlossenen 
Stromes  Mm  Nn  auf  Mm 
(Fig.  37)  ein  Loth  Uüi 
und  nimmt  auf  demsel- 
ben einen  Punkt  Ui  an, 
der  um  den  unendlich 
kleinen  Werth  dq  von  der 
Ebene  des  Stromes  ent- 
fernt   ist,    so    dass    seine 

Coordinaten    x   -^   dx^ 
y  4"  ^Vi   z   •\'  dz  sind, 
bt  man  nun  Vi  A  und  föllt  von  Ü  auf  Ux  A  das  Loth  U  T,  so  ist  bei 

Kleinheit  der  Linien  Uy  CT,  U^  T,  ÜT  Linie  üiT=  dr  und,  da  Dreieck 

JTco  ÜUi  Z  *^8^4f  =  ^  ^«*'  *^^^  ^^T'    ^^^^^  ^®''°®'' 
^       dx  dy  ,         dz 


')  Ampire,  Tb^rie,  p.  231. 
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Setzt  man  dies  in  die  Gleichungen  1  des  §.  32  ein,  und  yertauschi 
dort  r  mit  {,  so  ist 


A 


dq 
Die  Componenten  der  Resultante  selbst  sind  alsdann: 

/.efy.  -  ydz,\ 

1  ^^  i  _^ i c. 

./xdzi  —  edxi\ 
\ J3 ) 


X=  —  \HiX 


Z  =  -  J  tti  k  -^ ^ ^. 

*  dq 

Liegt  das  Element  dSi  nicht  im  Anfangspunkt  der  Coordin; 
sondern  sind  die  Coordinaten  desselben  Xx  y\  Z\ ,  so  hat  man  in  di 
Formeln  für  x,  y,  z  resp.  x  —  x^^  y  —  y\^  z  —  e\  zu  setzen. 

Die  Componenten  der  Wirkung  des  geschlossenen  Stromes  auf 
Element    d  Sj ,    welches    mit   den   Axen  Winkel    macht ,    deren  Coi 

-^,     ~^,     -3-^  sind,  ergeben  sich  dann: 
d  5]       dSi       dsi 

^((z  —  zi)  dyi  —  (y  "-  yQ  dzi\ 


r  =  —  I  tti  A 


dq 
J{x  —  xi)  dzy  —  {z  —  z^  dx{\ 

dq 
J{y  —  yi)  ^^\  —  (a?  —  Xx)  dyC\ 


(• 


z  =  -  I  f  ii  A  -^ i! i 

15  Gehört  das  Element  dsi  gleichfalls  einem  unendlich  kleinen  gesc 

senen  Strom  an,   so  sind  diese  Ausdrücke  nach  dsi  zu  integrires 
Integi'irt  man  unter  dem  Di£ferentialzeichen ,  so  ist  in  dem  Ausdrucl 
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ie  X-Componente  Z*^^  ~  ^'^  ^V^—^  —  y»)  ^^^  gleich  der  Detenni- 

lint«  Ai  des  zweiten  Stromes  in  Bezug  auf  ein  Element  des  ersten.    Es 
liast  sich  also  dieser  Ausdrnck  auch  durch  den  anderen 


^1  =  A| 


c-^o 


äq\ 


danteilen,  wo  A]  der  Flächeninhalt  des  zweiten  Stromes,  ^i  das  von  dem 
GoordinatenanÜEtngspunkt  auf  seine  Ehene  gefällte  Loth  ist.  So  ergieht  sich 
die  Z-Componente  der  Wirkung  heider  geschlossener  Ströme  auf  einander: 


und  analog 


(D  =  -i«,AA, 


(2)=— 1«,  H, 


dqdqi 


dq,dqi 

Da  diese  Formeln  nach  den  Constanten  heider  Ströme  vollkommen 
lyiiunetriBch  sind,  so  ist  die  Wirkung  des  Stromes  k  auf  den  Strom  Ai 
dittelbe,  wie  umgekehrt  die  Wirkung  von  k\  auf  A. 

Die  rotatorischen  Kräfte,  welche  der  Strom  A  auf  Ai  ausübt,  erge- 
^  sich  aus  den  Formeln 

L  =J(Yz,  -  ZyO 

,N=f(Xy,  -  Yxi). 

Die  von  Aj  auf  A  ausgeübten  Rotationskräfte  folgen  bei  Yertan- 
«cbung  der  CJonstanten  beider  Ströme. 

Wir  fEigen  hier  noch  folgende  Betrachtungen  an,  die  wir  später  bei  36 


Fig.  38. 


den  Untersuchungen  über  den  Magnetis- 
mus nöthig  haben  werden.  —  Liegen  um 
eine  beliebige  Linie  in  gleichen  Abstän- 
den von  einander  und  senkrecht  gegen 
die  Linie  gleich  grosse,  unendlich  kleine 
geschlossene  Ströme  von  gleicher  Intensi- 
tät, so  bezeichnet  man  nach  Ampere  ein 
solches  System  mit  dem  Namen  Solenoid 
(von  öaki^v,  die  Rinne).- 
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Die  Wirkung  eines  solchen  Solenoids  auf  ein  Stromelement  bestimmt . 
sich  folgendermaassen. 

^  Es  liege  das  Element  dsi  Fig.  38  (a.  y.  S.),  im  Anfeuigspunkt  d« 
Coordinaten;  die  Coordinaten  eines  der  kleinen  Ströme  des  Solenoidi 
seien   xyz,    sein  Flächenräum  sei  A,    sein   Abstand  yom  Coordinaten- 

anfangspunkt  l  =  yx^  -\-  y*  4~  ^'i  dann  ist  nach  §.  34  die  Determi- 
nante Ä  desselben  in  Bezug  auf  das  Stromelement 

dq 
wo  q  das  auf  die  Ebene  des  kleinen  Stromes  yom  Anfangspunkt  der 
Coordinaten  aus  gefällte  Loth  ist. 

Kreisen  um  die  Einheit  der  Länge  des  Solenoids  a  einzelne  kleine 
Ströme,  so  befinden  sich  auf  dem  Element  dö  der  Länge  desselben  ad6 
solcher  Ströme.     Für  diese  zusammen  ist  also  die  Determinante 

Aaa=^Xad6^j^^ 

Da  die  Ebenen  der  kleinen  Ströme  auf  der  Längsrichtung  des  Solenoids 
senkrecht  stehen,  so  ist  dq  =  d6^  also 


d 
Ada  =  Xadö  — 


(i). 

dö 

Sind  die  Coordinaten  der  Endpunkte  des  Solenoids  Xq  y^  Zq,  Xi  jfiA 
die  entsprechenden  Werthe  von  l  resp.  Iq  und  2],  so  ist  die  Determinante 
für  das  ganze  Solenoid 

Ist  das  Solenoid  nach  einer  Seite  unendlich  ausgedehnt,  so  ist  för 

Xn 

diese  Seite  z.B.  Xq  =  co ^  Iq  =  co ,  also  —  =  0,  und  daher  die  Determi- 
nante  für  das  einseitig  unbegrenzte  Solenoid 


Ebenso  ist 


Ao  =  Xa  j-j' 


Die  Directrix  Z>o  ist  demnach 

Xa 


D  =  y  ^«  +  JBo»  +  0.»  =  Ti- 
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Die  Cosinus  der  Winkel,  welche  die  Directrix  mit  den  Axen  macht, 
lind 

A  X\        B   yi        C   ^i 

'B~\'    'W~'h'    'B~\' 

Es  fallt  also  di«  Richtung  der  Directrix  mit  der  Verbindungslinie 
des  im  Anfangspunkt  der  Coordinaten  gelegenen  Elementes  mit  dem 
Endpunkt  des  Solenoids  zusammen.  Die  Resultante  H  der  Wirkung  des 
Solenoids  auf  das  Element  d8\  steht  mithin  auf  der  durch  das  Element 
und  seine  Verbindungslinie  li  mit  dend  Endpunkt  des  Solenoids  gelegten 
Ebene  senkrecht. 

Bezeichnet  (lidsi)  den  Winkel  zwischen  li  und  ds\^  so  ist  die  Resul- 
tante nach  §.  24 

Nach  dem  Princip  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung 
wird,  wenn  das  Element  dSi  fest  ist,  das  Ende  Xi  y^  Zi  des  Solenoids  von 
einer  gleichen,  aber  entgegengesetzt  gerichteten  Kraft  soUicitirt. 

Ist  das  Solenoid  nicht  unendlich  lang,  sondern  auch  am  anderen 
Ende  im  Punkt  Xq  ^o  ^o  begrenzt,  so  kann  man  dasselbe  betrachten  als 
bestehend  aus  zwei  nach  einer  Seite  unendlichen  und  gleichgerichteten 
Solenoiden,  von  denen  das  eine  von  der  Unendlichkeit  bis  zum  Punkt 
hh^x  reicht,  das  andere  ebenso  bis  zum  Punkt  x^yoZQ.  Letzteres  muss 
von  kleinen  Strömen  umflossen  sein,  welche  gleichen  Flächeninhalt  und 
gleiche  Intensität  besitzen  wie  die  des  ersten,  aber  ihnen  entgegengerich- 
tet sind.  Es  heben  sich  dann  die  Wirkungen  beider  Solenoide  von  ihrem 
in  der  Unendlichkeit  liegenden  Ende  bis  zum  Punkt  o^o  yo  ^o  &nf.  Aus 
der  letzten  Formel  ist  übrigens  ersichtlich,  dass  die  Wirkung  eines  sol- 
chen Solenoids  durchaus  nicht  abhängig  ist  von  der  Gestalt  der  Curve 
nm  welche  seine  geschlossenen  Ströme  herum  liegen ,  sondern  nur  von 
der  Lage  seiner  Endpunkte. 

Bildet  ein  Solenoid  eine  in  sich  zurücklaufende  Curve,  so  wirkt  es 
nicht  auf  ein  Stromelement ;  denn  fixiren  wir  zwei  beliebige  Punkte  des- 
selben, so  heben  sich  die  Wirkungen  der  zwischen  ihnen  befindlichen 
beiden  Hälften  des  Solenoids  gerade  auf  0. 

Wir  wollen  femer  die  Wirkung  eines  unendlich  kleinen  Stromes  vom  37 
Flächeninhalt  k^  und  der  Intensität  t^,  dessen  Coordinaten  x^y^z^  sind, 
auf  ein  nach  einer  Seite  unendlich  verlängertes  Solenoid  berechnen,  des- 
sen begränztes  Ende  die  Coordinaten  XiyiZi  besitzt,  dessen  Molecular- 
strome  wie  in  dem  oben  angegebenen  Beispiel  beschaflfen  sind. 

*)  Aus  der  Unwirksamkeit  eines  in  sich  geschlossenen  Solenoids  hat  Savary,   Ann, 
1^*^*1^  ^*  P^y».  T.  XXn,  p.  91.  1823*,  die  Constanten  der   Amp^re'schen   For- 
ttel    abgeleitet.      Vgl.  a^ch  ebenso  Blanche t,   Annalcs   de   l'Ecole   normale  sup^rieure 
T.  n,  p.  1.   1865* 


d^ 
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Liegen  auf  der  Längeneinheit  dö  des  Solenoids  a  Molecularströme 
von  der  Intensität  t  und  dem  Plächeninhalt  X,  ist  q  das  vom  Goordinaten- 
anfangspunkt  auf  den  Strom  kx  gefällte  Loth,  so  ist  nach  den  Formeln  d« 
§.  35  die  X-Componente  der  Wirkung  der  Ströme  auf  dem  Element  du 
des  Solenoids  auf  den  geschlosseneu  Strom  A^: 

X=  —  Uink^ad6  — 1-— — -r, 
*  dqdö 

wo  X  die  X-Coordiuate  von  dö,  l  der  Ahstand  zwischen  dö  und  1'  iit 
Integp^rt  man  den  Ausdruck  nach  d  Ö  und  setzt  für  x  und  l  die  den  En- 
den des  Solenoids  entsprechenden  Werthe  Xy  und  /] ,  so  erhält  man  die 
ganze  X-Componente  der  Wirkung : 

(X)  =  -  UiiXk'a     ^   J' ^. 

dq 

Bei  VertauBchung  von  x  mit  y  und  e  ergehen  sich  die  entsprechen- 
den Componenten  (Y)  und  (Z). 

Ausserdem  wirkt  auf  den  Strom  ein  Kräftepaar  in  der  Ehene,  welcha 
durch  Linie  U  und  ihre  Projection  auf  die  Ehene  des  Stromes  i*  be- 
stimmt ist.    Sein  Moment  ist 

wo  (dq,  n)  der  Winkel  zwischen  dem  auf  der  Ebene  des  Stromes  erridi- 
teten  Loth  dq  und  /*  ist  ^).  —  Die  Wirkung  des  Stromes  auf  das  Ende 
des  Solenoides  ist  durch  die  negativen  Werthe  der  Componenten  (X)i 
(r),  (Z)  gegeben.    Da»  Kräftepaar  verschwindet  dabei. 

38  Sind  zwei  Solenoide  gegeben,  welche  nach  der  einen  Seite  unendlich 

lang  sind,  deren  in  der  Endlichkeit  liegende  Enden  die  CoordinateO 
^1  ^1  ^1  und  x^y^z^  haben,  deren  Molecularströme  die  Flächenränme  Ai 
und  X^  und  die  Intensitäten  f'i  und  f '  besitzen,  und  auf  deren  Längen' 
einhcit  rcsp.  aj  und  a^  solcher  Ströme  sich  befinden,  so  ist  die  X-Com' 
poncntc  der  Wirkung  zweier  Elemente  dö^  und  do'^  der  Solenoide  aiu 
einander,  deren  Coordinaten  xyz,  ^i^^,  deren  Abstand  r  ist,  sind: 


>)  Diese,  wie  ähnliche  Auff^aben,  lösen  sich  am  leichtesten,  wenn  man  die  klelM^ 
Ströme  durch  Maf^nete  ersetzt  denkt,  welche  nuf  ihrer  Ebene  senkrecht  •tchtn  (rcrgl* 
das  Cap. :  Vergleichang  des  Verhaltens  der  Magnete  und  Solenoide). 
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»  der  doppelten  Integration  über  die  Länge  der  Solenoide  erhält  man 
uin  die  X-Componente  ihrer  Wirkung: 


(Z)  =  -ffifUiAiaiai 


Xi  —   X 


i 


0  l  der  Abstand  der  Enden  der  Solenoide  von  einander  ist. 

Entwickelt  man  in  gleicher  Weise  die  F-  und  Z-Componente ,  so  er- 
alt  man  die  Gesammtwirkung  der  Solenoide  auf  einander: 

iiese  Resultante  wirkt  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie 
ler  Enden  Xi^jigfi  und  x^ißz^  der  Solenoide,  und  ist  dem  Qua- 
lrat des  Abstandes  derselben  umgekehrt  proportional. 

Sind  die  Molecularströme  bei  der  Solenoide  gleichgerichtet,  wenn  man 
lie  z.  B.  von  der  Seite  der  Solenoide  aus  betrachtet,  wobei  man  etwa  das  be- 
^Dzte  Ende  der  letzteren  zur  Linken  hat,  so  haben  t  und  t'i  dasselbe  Vor- 
ziehen, B  ist  also  negativ,  d.  h.  die  begrenzten  Enden  der  Solenoide 
iehen  sich  an.    Im  entgegengesetzten  Falle  tritt  Abstossung  ein. 

Sind  die  Solenoide  auch  auf  der  anderen  Seite  durch  die  Punkte 
<|f-?o  nnd  x^y^e^  begrenzt,  so  ergiebt  sich  die  X-Componente  ihrer  Wir- 
ning  auf  einander  bei  der  Integration : 

ir  1  •  -11    51        .Txi— x^    .    Xi  -- x^        Xi—x^      x^  —  x^il 

tt  welchem  Ausdrucke  die  Werthe  Ji\  ?o^  ^^^o^  die  Abstände  der  beiden 
^dpunkte  des  einen  Solenoids  von  denen  des  anderen  bezeichnen. 

Entsprechend  erhielte  man  bei  Vertauschung  des  x  mit  if  und  z  die 
T-  und  Z-Componente  der  Wirkung  beider  Solenoide  auf  einander  ^). 


IL   Bestätigung  der  elektrodynamischen  Gesetze  für  ge- 
schlossene Ströme  mittelst  des  Elektrodynamometers. 

Die  Ampere'sche  Formel  ist  durch  die  Versuche  von  Ampere  39 
■^  nicht  so  vollständig  bewiesen ,  dass  sie  nicht  einer  weiteren  Bestü- 
^^i^g  bedürfte.  Die  Betrachtung  einer  Anzahl  von  Gleichgewichtszu- 
lUnden  der  auf  einander  wirkenden,  vom  Strome  durchflossenen  Leiter 
■^  filr  diesen  Beweis  um  so  weniger  genügend,  als  die  verhältnissmäs- 
lg  schwachen  elektrodynamischen  Wirkungen  leicht  durch  Reibungswi- 
lerstaode  u.  s.  w.  aufgewogen  werden  konnten.  Es  ist  daher  von  beson- 
erer  Wichtigkeit,  dass  W.   Weber  «)  durch  sorgfältige  Versuche  eine 


J)  Vcrgl.  auch  Frost,  Quarterly  Journ.  of  Math.    Vol.  XI,  p.  47,  134.  1870*.  — 
W.  Weber,    Elektrodynamische   Maasshestimrauugen  Thl.    I,    S.  10.    1846*;    Auszug 
Pogj.  Aiioal.  Bd.  LXXIJJ,  S.  193*. 
WiedemsDD,    ««IvÄuiftmu».    II.  a 
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BeHtfttigung  ilor  Ampere'aohan  Theorie  gegeben  hat,  so  weit  sie  weaig- 

BteuB  für  geEchlosaene  Ströme  gilt. 

Weber   bediente    sieh    hierzu    des   ElektrodynamometerB,    welch« 

aul"  die  §.  30  ftuagf führten  Einwirknügen  zweier  Stromkreise  auf  ednin- 

(ler  liegrüudet  ist,  deren  Ebene»  auf  einnuder  senkrecht  atehen. 

p;_   3;j  Anfeine  zwischen  wri 

(quadratische  Meesingplsl- 
ten  gelöthete  Mesaiag- 
röhro  y  (Fig.  39  und  40) 
von  76™"  Länge  nnd  76™ 
Durchmeseer  waren  i 
Windungen  eines  0,7" 
dicken  Kupferdrathes 
gewunden.  Die  Enden 
selben  gingen  durcb  eis 
Loch  aa,,da8  in  derMitt 
eines  durch  drei  Stell« 
schranhen  horizontal  ; 
stellten  Brettes  eingekohlt 
war,  auf  welches 
singplatten  der  so  gewnil- 
deueu  Spirale  befestigt  *i 
ren.  In  das  Innere  die- 
ser „Multiplicatorroilo' 
wurde  eine  uweite  BoUl 
die  „Bifilarrolle"  C,  «' 
gehangt.  Dieselbe  I 
stftiid  ans  5000  Wind» 
gen  eines  0,4™  diok« 
mit      Beide 

Kai)ferdi-atheB,  w«khe  ri 
einen  3"""  dicken  U 
ih'iLth    Ewischen  i 
einem  Abstand  vi 
auf  denselben  anfgeiülh' 
icu    kreisrunden  Mcssinj 

acheiben 
Durühmeaser  anfgewnndi 
waren.  Dia  Bifilurd 
wird  so  in  die  Mulüpill 

torrolie     eingelegt,    < 

'■'■  -^     ihre  Axe  auf  der  Ajce 
letzteren    senkrecht  ri 
F  Auf   die    Messiugscheihen    der  BiGlarrolle    G  sind   auf  zwei    diam« 
gegen  aberliegenden    Selten  beiderseits    metallene    Fortsätze 
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m  einen  derselben  ist  ein  Planspiegel  /  befestigt,  auf  dem  anderen 
uelben  fiqnilibrirendes  Oegengewicht  A,  welche  mch  beide  in  der 
en  Lage  der  Bifilarrolle  an  den  Enden  der  Axe  der  Multiplicator- 
efinden.  An  den  Fortsätzen  ist  zngleicb  ein  metallener  BUgel  IV 
fi,  der  Dber  die  Multiplicatorrolle  hinQbergreift  and  zur  Anfh&n- 
gnng  der  Bifilarrolle 
^^'  dient.  DerBelbe  irt  ober- 

halb in  der  Mitte  hei  e 
dnrcbbohrt.  Die  von 
der  Rolle  kommenden 
Drathenden  sind  durch 
zwei  an  den  beiden  Ar- 
men des  Bßgela  befind- 
liche Schrauben  a  und  b 
festgehalten  und  gehen 
sodann  zn  zwei  durch 
Elfenbein  isolirten,  anf 
den  BOgel  aufgesetzten 
Klemmen.  In  diese  wer- 
den die  Enden  zweier, 
zum  Aufhängen  der  Bi- 
filarrolle bestimmter 
Kupferdräthe  von  je  1" 
Länge  und  V«'"™  Dicke 
eingeschraubt.  Diese 
Dräthe  gehen  unter 
zweien.uuterbalhdesBü- 
gels  befestigten  E^en- 
belnplatten  fort  zu  Bwei 
in  denselben  unterhalb 
der  Oefiiinng  e  ange- 
brachten Kerben  und  von 
da  verticol  n&cb  oben. 
Durch  eine  Schraube 
kann  man  dieElfenbein- 
platten  mit  den  Kerben 

beliebig  einander  nähern 

Htot_  ■   ']        I  und  von   einander  ent- 

^ TT fernen.     Die  Elfeubein- 

^L  J         V„^^^  _^_  platten  werden    so    ge- 

~f        ..  ■       -K^., — ;     stellt ,  dass  der  Schwer^ 

pnnkt  der  Rolle  genau 

vertical    unter    dem    in 

Ute  nrischen  ihren  Kerben  liegenden  Punkte  sich  befindet.  —  Auf 

nadrstischeÜ  Messingplatten    der    Multiplicatorrolle  ist  eine  hori- 
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zontale  Messingplatte  befestigt,  welche  ein  150°*™  langes,  auf  einem  zwei- 
ten Rohr  verschiebbares,  und  auf  diesem  durch  eine  Schraube  8  festge- 
haltenes Messingrohr  qqi  trägt.  Das  Rohr  ist  oben  durch  einen  Deckel 
p  von  Elfenbein  geschlossen ,  welcher  zwei  Klemmschrauben  a  und  Oi 
tragt.  Mit  diesen  sind  zwei  Messingröllchen  nn  von  lO*""^  Durchmesser 
verbunden,  über  die  die  P^nden  doi;,  die  Bifilarrolle  tragenden  Kupfer- 
dräthe  hinübergelegt  werden.  Dieselben  werden  unterhalb  der  Rollen 
nn  mittelst  eines  Seidenfadens  mit  einander  verbunden.  Hierdurch 
kann  sich  die  Spannung  beider  Dräthe,  selbst  wenn  sie  nicht  gleich  lang 
sind,  hinlänglioh  ausgleichen.  Durch  die  am  Bügel  IV  befindliche,  die 
Elfenbeinplatten  stellende  Schraube  werden  die  unteren  Enden  der 
Dräthe  so  weit  von  einander  entfernt,  dass  sie  auf  ihrer  ganzen  Lange 
den  gleichen  Abstand  von  einander  (3  bis  4°^"*)  behalten. 

Zweckmässiger  kann  man  die  die  Bifilarrolle  tragende  Vorrichtung, 
statt  auf  dem  oberen  Ende  der  Messingröhre  qqi^  an  einem  besonderen, 
an  der  Wand  des  Zimmers  über  der  Multiplicatorrolle  befestigten  Arm 
anbringen.  Dieselbe  muss  sich  dann  au  diesem  Arme  drehen ,  auf  und 
nieder  stellen  und  seitlich  verschieben  lassen. 

40  Eine  andere  einfachere  Einrichtung  des  Dynamometers  ist  die  fol- 

gende : 

Die  Multiplicatorrolle  Ä  (Fig.  41)  ist  um  einen  Drath  als  Axe  zwi- 
schen zwei  Messingplatten  gewunden    und  auf  einen  Rahmen  von  Holt 
aufgelegt.     Die  Bifilarrolle  ist   auf  einen    Messingring  a  gewunden,  in 
welchen  die  Multiplicatorrolle  hineingestellt  werden   kann.      Zu  diesem 
Zwecke  kann  man  die   eine  Seite  des  Holzrahmens  mittelst  eines  Char- 
niers  umlegen,  und  sie  nach  dem  Einsetzen  defr  Rolle  wieder  in  ihrer  , 
früheren    Lage    befestigen.     Die   Bifilarrolle  ist   an  einer    messingenen 
Klammer  b  befestigt,  welche  an  eine  horizontale,  am  Ran^de  getheilt« 
Kreisscheibe  c  angeschraubt  wird.    Diese  Scheibe  bewegt  sich  auf  einer 
zweiten,  mit  einem  Index  versehenen  Kreisscheibe.     Die  obere  Scheibe 
trägt  oben  einen  Stab,  an  dem  der  Spiegel  d  und  gegenüber  ein  Gegen- 
gewicht befestigt  ist.    Oberhalb  trägt  der  Stab  eine  Rolle  r.     Um  die*  i 
Rollo  ist  ein  Seidenfaden  gelegt,  an  dessen  Enden  die    unteren  Endei  - 
der  Aufhängungsdräthe  gg  geknüpft  sind,  welche,  wie  bei  dem  §.  39 
beschriebenen  Apparat,  oberhalb  an  einem,  in  die  Wand  des  Zimmefi 
eingelassenen  Arm  befestigt  sind^    Die  Enden  des  Drathes  der  BifilarrolU  i 
sind  bei  ee  mit  den  Aufhängungsdräthen  verbunden.  \ 

Bei  dieser  Einrichtung  kann  man  der  Axe  der  Bifilarrolle  jede  hr ' 
liebige  Richtung  geben  und  die  MultiplicatoiTolle  durch  Einstellung  döT 
drei  Stellschrauben  des  sie  tragenden  Rahmens  in  Punkten,  die  auf  de^ 
Expenmeutirtisch  verzeichnet  sind,  in  verschiedene,  genau  bestimmbtf^ 
Lagen  gegen  die  Bifilarrolle  bringen. 

Leitet   man    durch   die   Multiplicatorrolle,    sowie    durch    die  Bifi*" 
larrollc  einen  Strom ,  so  suchen  sich  die  Rollen  so  zu  stellen ,  dass  ihr^ 
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einander  par&Uel  werden,  und  die  Richtnsg  der  Ströme  in  ihren, 
1er  benachbarten  Windungen  gleichfalla  parallel  ist.  Zu  gleicher 
Titt  aber  eine  Drehung  der  beiden  Dräthe  ein,  TermitteUrt  deren 
filare  SospenBion  der  BifilaiTolle  bewirkt  ist.  Die  Rolle  hebt  sich 
li,  tadem  die  Dr&tbe  eine  gegen  die  verticale  Richtung  geneigte 
Lage  annehmen ,  und  die 


Fig,  41. 


Schwerkraft  encht  sie  i 
ihre  frühere  Gleichge- 
wichtslage ZDrücksofOh- 
ren.  Sie  erh&It  also  eine 
constaute  Ablenkung,  bei 
welcher  die  beiden  wir- 
kenden Kräfte  ein  glei- 
ches nnd  entgegen  gesetz- 
tes Drehnngsmoment  anf 
sie  ausüben.  Aus  dem 
Ablenkungswinkel  lässt 
sich  die  ablenkende  Kraft 
berechnen,  wie  wir  dies 


r  dem 


rltcber  in  dem  Cnpitel  „Elektrornngnetische  und  elektrodynamische 
iparat«"  anseinanderaetzen  werden. 

►ie  Ablenkungen  der  Bifilarrollc  wurden  von  Weber  vermittelst 
i'emrohres  gemessen,  durch  welches  das  Spiegelbild  e 

der  Rolle  in  einem  Abstände  von  etwa  6  Meter 
n  Hillimetor  gethcilten  Scala  beobachtet  wurde  (vergl.  das  ango- 

Capitel  über  die  MesRapparate). 

n  den  ersten  Versuchen  wurde  das  Dynamometer  nach  der  ersten, 
beschriebenen  Einrichtung  benutzt.  Dasselbe  wurde  so  aufgestellt, 
lie  Ebene  der  Windungen  der  Multiplicatorrolle  mit  der  Nordsüd- 
des  magnetischen  Meridians  zusammenfiel.  Nördlich  von  derselben, 
RichtoDg  des  magnetischen  Meridians,  wurde  in  einem  Abstände  tod 
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533mm  ^Iq  ^j^  einer  Kupferhülse  schwingender  magnetisirter  Stahlspiegel 
als  Magnetometer  aufgestellt,  dessen  Stellung  ebenso,  wie  die  Lage  der 
mit  einem  Spiegel  versehenen  Bifilarrolle,  durch  ein  gegenüber  gestelltef 
Femrohr  mit  Scala  beobachtet  wurde.  Durch  beide  Rollen  des  Dyna- 
mometers wurde  der  Strom  von  l  bis  3  Grove'schen  Elementen  hin- 
ter einander  geleitet.  Da  die  Ablenkungen  der  Bifilarrolle  hierbei  lu 
gross  ausfielen,  wurden  die  Dräthe,  welche  zu  den  Aufhangungspunkten 
der  Dräthe  der  Bifilarrolle  führten,  vor  denselben  durch  einen  dicken 
Kupferdrath  verbunden,  so  dass  nur  ein  Zweigstrom  die  Bifilarrolle 
durchfloss,  dessen  Intensität  in  einem  von  Weber  beobachteten  speciellen 

Falle  nur  xt^-t^  des  ganzen,  ungeth  eilten  Stromes  betrug. 

Zugleich  wurde  durcli  die  Einwirkung  des  Stromes  in  der  Multipli- 
catorrolle  der  magnetisirte  Stahlspiegel  abgelenkt.  Die  Ablenkungen 
desselben  gaben  ein  Maass  für  die  Intensität  der  Ströme,  weichender  Tan- 
gente seines  Ablenkungswinkels  proportional  ist. 

42  Nach  den  Correctionen  für  die  Excentricität  der  Spiegel  beider  Ap- 

parate und  nach  der  Berechnung  der  ablenkenden  Kräfte  aus  den  Ablen- 
kungen der  Spiegel  ergab  sich  die  ablenkende  Kraft  am  Magnetometer 
k„^  und  Dynamometer  kd'- 

Zahl  der  Grove'schen  h  6  15534 Vib 

Elemente.  '^'"  ^  5,155^4  KÄ^ 

3.  108,426  440,038  108,144 

2.  72,398  198,255  72,589 

1.  36,332  50,915  36,786 

Es  ist  hiernach  die  ablenkende  Kraft  im  Dynamometer  dem  Quadrat  ^ 
der  am  Magnetometer  gemessenen  Intensität  der  durch  beide  DrathroUen  ^ 
des  Dynamometers  geleiteten  Ströme  proportional. 

Bei  ferneren  Beobachtungen  wurde  die  §.  40  beschriebene  Einrich- 
tung des  Dynamometers  verwendet.     Die  Bifilarrolle  wurde  so  gedreht, 
dass  die  Ebene  ihrer  Windungen  mit  der  auf  dem  magnetischen  Meridian 
senkrechten  Ost -Westebene    zusammenfiel;   die  MultiplicatoiToUe ,  deren. 
Ebene  stets  auf  der  Ebene  der  Bifilarrolle  senkrecht  blieb,  wurde  entweder 
gerade  in  sie  hineingestellt,  dass  die  Mittelpunkte  der  Rollen  zusammen- 
fielen ,  oder  der  Mittelpunkt  der  Multiplicatorrolle  sich  3  bis  600"*"  öst^  S 
lieh  oder  westlich,  nördlich  oder  südlich  von  dem  der  Bifilarrolle  befand*  * 
Der  Strom  von  8  Bunsen' sehen  Elementen  wurde  hinter  einander  durch  1 
die  Bifilarrolle,  durch  einen  Gyrotrop  und  dann  durch  die  Multiplicator- 
rolle, endlich  durch  eine  besondere  Spirale  geleitet,  welche  217™""  weat' 
lieh  von  dem  vom  Dynamometer  um  8  Meter  entfernten,  oben  beschrieb 
benen  Stählspiegel-Magnetometcr  aufgestellt  war,  und  nun  wiederum  so* 
Commut^tor,  welcher  andererseits  mit  dem  anderen  Pole  der  Säule  ver- 
bunden war.     Durch  Umlegen  des  Gommutators  wechselte  nur  die  StrtK 


Elefktrodynamische  Bestimmungen  von  Weber.  55 

nesrichtung  in  der  Drathrolle  vor  dem  Magnetometer  nnd  in  der  Multi- 
plieatdrroUe  des  Dynamometers,  während  sie  in  der  BifilarroUe  constant 
bfieb. 

Die  die  Intensität  der  Ströme  bestimmenden  Ablenkungen  des  Mag- 
netometers  wurden,  wie  diä  der  BifilarroUe,  durch  Scalen  beobachtet, 
welche  resp.  1103  und  3306,3°*"  von  den  Spiegeln  beider  Apparate  ab- 
standen. Es  konnten  die  an  den  Scalen  beobachteten  Ablenkungen  mit 
geringen  Fehlem  den  wirklichen  ablenkenden  Kräften  proportional  ge- 
aeizt  werden. 

Die   Kraft,    mit  welcher   die  BifilarroUe   in    ihrer    ursprünglichen  43 
Gleichgewichtslage  erhalten  wird,  ist  aus  zwei  Theilen  zusammengesetzt; 
einmal  aus  ihrem  statischen  Moment  S,  bestehend  aus  dem  Quotienten 
des  Quadrates   ihrer  Schwingungsdauer  t^  in  ihr  Trägheitsmoment  K, 
moitiplicirt  mit  sr^,  also 

S—  -^, 

WO  h  in  Millimetern  und  Milligrammen,  t  in  Secunden  bestimmt  sind 
(▼ergl.  das  Capitel  Messapparate) ;  sodann  aus  einem  zweiten  Theil  s,  der 
beim  Hindurchleiten  des  Stromes  durch  die  Einwirkung  des  Erdmagne- 
tismus auf  die  Spirale  hervorgerufen  wird ,  und  proportional  ist  der  ho- 
rizontalen Componente  T  des  Erdmagnetismus  an  dem  Beobachtungsort, 
dem  Flächenraum  A  der  Drathwindungen  der  Spirale  und  der  in  abso- 
lotem  Maass  gemessenen  Intensität  des  Stromes  J.  Kennt  man  aber 
die  absolute  Grösse  des  den  Spiegel  des  Magnetometers  richtenden  hori- 
zontalen Theiles  des  Erdmagnetismus,  so  kann  die  Intensität  J  jedesmal 
berechnet  werden,  indem  man  die  an  der  Scala  beobachtete  Ablenkung 
jenes  Spiegels  mit  einer  Constanten  multiplicirt.    Man  erhält  so 

s  =  JXT. 

Je  nachdem  der  Strom  in  der  BifilarroUe  in  der  einen  oder  anderen 
Bicbtung  fliesst,  dass  der  Erdmagnetismus  sie  in  ihrer  Lage  zu  erhalten 
oder  um  180®  zu  drehen  strebt,  ist  dieser  Werth  s  zu  dem  statischen 
Koment  S  zu  addiren  oder  von  demselben  zu  subtrahiren ,  um  die  Direc- 
tionskraft  der  BifilarroUe  zu  erhalten.  Durch  Multiplication  mit  diesen 
Werthen  S  +  s  kann  man  alle,  bei  verschiedenen  Stromintensitäten  beob- 
achteten Ablenkungen  der  BifilarroUe  auf  Werthe  reduciren ,  welche  er- 
hüten  worden  wären,  wenn  auf  dieselbe  stets  eine  gleiche  Directions- 
baft  gewirkt  hätte. 

Dividirt  man  femer  die  berechneten  Werthe  durch  das  Quadrat  der 
jedesmaligen  Intensität  der  Ströme  und  multiplicirt  sie  eventuell  noch 
ait  einem  beliebigen  constanten  Factor,  so  erhält  man  die  bei  ver- 
achiedenen  Stellungen  der  MultiplicatorroUe  auf  die  BifilarroUe  aus- 
geübten Anziehungen  oder  Abstossungen,  reducirt  auf  ein  gemeinsames 
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Berechnete  Weber  dieselben  Werthe  nach  den  in  §.  30 
benen  Formeln   und  verglich  dieselben  mit   den  gefundenen  ^ 
so  fand  er  aus  zwei  Beobachtangsreihen,  bei  welchen  stets  das  M: 
Ablenkungen  genommen  wurde,  die  sich  ergaben,  als  die  Multi] 
rolle  gleich  weit  nördlich  und  südlich  oder  östlich  und  westlich 
Biülarrolle  stand: 

Multiplicatorrolle 
AbstaDd  östlich  oder  westlich  südlich  oder  nördlic] 

der  Mittelpuukte  von  der  BifilarroUe  von  der  BifilarroUe 

der  Rollen  beobachtet  bereclinet      beobachtet        berechn 

0"»"  22960  22680     22960  22680 

300  189,93  189,03  —  77,11  —  77,: 

400  77,45  77,79  —  34,77  —  34,^ 

500  39,27  39,37  —  18,24  —  18,J 

600  22,46  22,64       — 

Die  negativen  Vorzeichen  deuten  an,  dass  die  BifilarroUe 
nördlichen  oder  südlichen  Aufstellung  der  Multiplicatorrolle  sie 
richten  strebt,  dass  der  Strom  in  derselben  in  entgegengesetzter! 
fiiesst,  wie  in  der  letzteren,  so  dass  also  in  den  einander  benac 
Theilen  beider  Rollen   die  Stromesrichtung  dieselbe  wäre.     Bei 
liehen  oder  westlichen  Stellung  der  Multiplicatorrolle  sucht  sich 
larrolle  aber  so  zu  stellen,  dass  in  beiden  Rollen  die  Ströme  ^ 
richtet  sind. 

Die  Uebereinstinimung  zwischen  den  beobachteten  und  ber< 
Worthen  ist  sehr  gross. 

44  Wir  werden   später  bei    Betrachtung  der  elektrodynamiscl 

elektromagnetischen  Messapparate  auseinandersetzen,  dass  die 
gen  mittelst  des  Elektrodynamometers  von  der  Torsion  der  die 
liehe  Rolle  tragenden  Dräthe  ebenso  beeinflusst  werden,  wie  w( 
selbe  nur  an  einem  Drathc  hinge,  und  deshalb  auch  bei  Anweüd 
nicht  ganz  harten  Aufhängungsdräthcn,  z.  B.  von  Kupfer,  die  e! 
Nachwirkung,  welche  sie  in  der  tordirten  Lage  mehr  oder  weni 
weilen  lässt,  sehr  störend  auf  die  Genauigkeit  der  Resultate  ei 
kann. 

Diese  Fehlerquellen  treten  bei  der  von  Cazin  ^)  ausgeführt 
fung  der  elektrodynamischen  Gesetze  mittelst  der  Waage  nicht  auf. 
zwei  von  einander  isolirten,  der  Länge  nach  neben  einander  \n 
fest  mit  einander  verbundenen  Hälften  bestehender  Wagebalke 
mit  den  in  der  Mitte  durchbrochenen  Schneiden  auf  zwei  von  < 
isolirten  und  mit  den  Polen  der  aus  mehreren  (bis  10)  Buuse 


*)  Cazin,  Ann.  deChim.  etdePhys.  [4]  T.  I,  p.  257.  1864*.    DieBeschr 
cjcktrodynainij'chen  Waage  auch  Carl,  Repert.  Bd.  1,  S.  42.  1866*. 
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llementen  bestehenden  Säole  verbundenen  Lagern.    An  dem  einen  Ende 
ing  in  horizontaler  Lage  ein  quadratischer  Leiter  von  262™"*  mittlerer 
seitenlange,  der  aus  8  in  einer  Ebene  liegenden,  durch  Harzschichten 
lolirten  Windungen  von  nicht  besponnenem  Kupferdrath  bestand.    Der- 
idbe   war  durch    2    dünne  Platindräthe    mit   den    beiden  Hälften    des 
Vagebalkens  verbunden  und  durch  Gegengewichte  auf  der  anderen  Seite 
desselben  äquilibrirt.     In  der  Mitte  trug  er  eine  kleine  Wagschale.    Der 
horizontale   Leiter    schwebte    in    verschiedenen  Abständen    über   einem 
ebenso  grossen,  aber  nur  aus  48  Windungen  gebildeten  quadratischen 
Leiter,  durch   den  derselbe  Strom,  wie  durch  den  aufgehängten  Leiter, 
aber  in  entgegengesetzter  Richtung  floss.     Der  erstere  konnte  gehoben 
and  gesenkt  werden,  und  sein  Abstand  von  dem  aufgehängten  Leiter 
wurde  an  der  Theilung  des  Fusses  des  ihn  tragenden  Tisches  abgelesen. 
Die  Abstossung  der  Leiter  wurde  durch  Gewichte  äquilibrirt.   Die  Dräthe 
des  aufgehängten  quadratischen  Leiters  durften  nicht  übersponnen  sein, 
da  sie   sonst    durch    die    Erwärmung    beim   Durchleiten    des    Stromes 
Feuchtigkeit  verloren  und  leichter  wurden.     Schnelle  Beobachtung  ver- 
ringerte die  störenden  Einflüsse  der  Erwärmung  durch  den  Strom,  welche 
überdies  klein  ausfielen,  da  die  beiden  Hälften  des  Wagebalkens   sehr 
stark  waren. 

Die  Ditensität  i  der  Ströme  wurde  an  einer  Sinusbussole  abgele- 
•en,  deren  Angaben  mit  denen  eines  Voltameters  verglichen  waren. 

Bei  verschiedenen  Stromintensitäten  verhielten  sich  die  Abstossun- 
gen  der  quadratischen  Leiter  bei  gleichbleibendem  Abstand  wie  die  Qua- 
drate der  Stromintensität. 

So  ergab  sich  z.  B.,  wenn  fp  die  Ablenkung  der  Nadel  der  Sinus- 
bogsole  ist,  A  die  in  Milligrammen  gemessene  Abstossung  bei  einem 
Abstand  der  Leiter  h  =  70™™: 

(p  27012'  35  46   43  46   50  16   59  39   64  30   73  26 

Ä  205    342    485    606    755    829    930 


Ä 


891    1001   1013   1024   1013   1017   1011 


SIR*  q> 

Bezeichnet  man  ferner  die  Seite  der  Drathquadrate  mit  ?,  den  Ver- 
ticalabstand  derselben  mit  Ä,  so  berechnet  sich  ihre  Abstossung  nach  der 
Ampere 'sehen  Fonnel  gleich 

P  Ph  h 


i  =  384.4.«^n2 


hVh^  +  P         (h^  +  P)  Vh^+2P         VA-  l  2P 

2h 

-1-f 


, , ^  .  =  384 . 4 .  P  wU . .  I) 

wo  384  das  Product  der  Windungszahlcn,  8  X  48  der  Leiter,  n  dasVer- 
htitniss  der  hier  gebrauchten  Einheit  der  Stromintensität  zu  der  elek- 
trodynamischen Einheit  derselben  ist  (vergl.  §.  21). 
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Bei  einer  Versuchsreihe  fand  sich  z.  B.  nach  Berechnung  von  l 

h      50  70  90         110        130        150        170        190        200 

k    4,2593  2,7734  1,9558  1,4438  1,0978  0,8602  0,6698  0,5351  0,4804 
Ä      1342        860     612,5     446,5        341     262,5     211,5        165        148 

A 

j  314,1      309,5     313,2     309,3     310,6     305,9     315,7     308,4     308,0 

Es  ist  also  auch  hierdurch  die  Ampere 'sehe  Formel  bestätigt.  — 
Durch  die  zuerst  erwähnten  Versuche  ergiebt  sich ,  dass  wenn  h  = 
70,  also  A  =  2,7734  ist,  die  Abstossung  der  Drathquadrate  fär  einen 
Strom,  für  den  sin  9)  =  1  ist,  im  Mittel  A  =  1015,37«™  beträgt  Im 
Mittel  aus  22  gleichzeitigen  Bestimmungen  der  Ablenkung  der  Nadd 
der  Sinusbussole  und  der  in  einem  Voltameter  bei  verschiedenen  Stromutftr- 
ken  in  der  Zeiteinheit  entwickelten  Wasserstoffmenge  ergiebt  sich  fnnor, 
dass  der  Strom,  für  den  sin  9  =  1  ist,  in  einer  Secunde  0,03542"*"*" 
Wasserstoff  entwickelt.  Bezeichnet  man  also  die  Intensität  eines  Stromes, 
der  in  der  Secunde  1  Milligramm  Wasserstoff  aus  9  Milligramm  Wasser 
abscheidet,  mit  Eins,  so  ist  die  Intensität  jenes  Stromes  gleich  0,03542. 

Beim  Einführen  in  'die  Formel  I.  ist,  wenn  9808,8°»°*  die  Beschleuni- 
gung durch  die  Schwerkraft  ist 

9808,8  .  1015,37  =  384  .  4  .  0,03542»  n» .  2,7734, 
also  n>  =  1863000    n  =  1365. 

Als  Mittel  vieler  ähnlicher  (35)  Versuche  ergiebt  sich 

n  =  1358. 

Es  ist  also  ein  Strom  vou  der  elektrodynamischen  Intensität  Eins 
1358  mal  schwächer  als  ein  Strom,  der  in  einer  Secunde  9°*^**^™*  Wasser 
zersetzen  kann. 


IV.     Theorie   der   elektrodynamischen  Erscheinungen  un- 
ter Annahme  von  Kräften,  die  gegen  die 
Elemente  normal  sind. 

45  Wir  haben  bis  jetzt  als  Ausdruck  der  Wechselwirkung  zweier  Stro- 

meselemente ds  und  dsi  drei  wesentlich  von  einander  verschiedene  Yot' 
mein  erhalten: 

1)  Die  Formel  von  Ampere  in  ihren  verschiedenen  Formen  (§.  21)' 

Ä  = — (cos  e  —  ^/2  cos  d'  cos  vA 

2)  Die  Formel  von  Grassmann,  Hankel  und  Reynaud,  welcl^^ 
auch  direct  aus  der  Ampere' sehen  Formel  folgt,  wenn  man  nur  dieWi^ 
kung  eines  Elementes  eines  geschlossenen  Stromes  auf  ein  anderes  El^ 
ment  betrachtet  (§.  26): 
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Ä  = 


—  J  — ^ — - — '  8tn  X  cos  V, 


Die  Formel  von  Naumann,  welche  gleichfalls  fftr  dieWechselwir- 
:weie^  Elemente  in  ds  und  dsi  zweier  geschlossener  Ströme  ans 
rmel  von  Ampere  ahznleiten  ist  (§.  27): 

ine  Prüfong  der  Richtigkeit  der  ersten  beiden  Formeln  ist  durch 
liegenden  Versuche  nicht  geliefert,  da  dieselben  nur  mit  geschlos- 
Strömen  angestellt  wurden.  Wir  haben  indess  schon  erwähnt,  dass 
leitnng  der  Ampere* sehen  Formel  die  Annahme  in  sich  schliesst, 
ur  die  einander  parallelen  und  in  derselben  geraden  Linie  lie- 

Cömponenten  der  Stromelemente,  und  zwar  in  der  Richtung  ihrer 
dnngslinie  auf  einander  wirken;  die  gegen  einander  normalen  £le- 
aber  überhaupt  unwirksam  sind.  —  Aus  dieser  Annahme  von  A  m  - 
irürde  zugleich  die  Gültigkeit  des  Princips  der  Gleichheit  derWir- 
nnd  Gegenwirkung  der  Stromeselemente  in  der  Richtung  ihrer 
dnngslinie  folgen,  da  bei  Vertauschung  von  d"  und  O*!  und  ds  und  dsi 

Formeln  1)  und  3)  nichts  geändert  wird.  — 

rir  wollen  untersuchen,  ob  neben  den  von  Ampere  nicht  berück- 
ten Stromeswirkungen  noch  andere  Kräfte  zwischen  den  neben  ein- 
befindlichen Stromeselementen  wirken  können,  und  ob  sich  unter 
me  derselben  für  geschlossene  Ströme  zunächst  dieselben,  durch 
qperimente  bestätigten  Resultate  ergeben,  wie  aus  der  Amp^re'- 
Formel. 
rir  wollen  zuerst  mit  Stefan^)  annehmen,  dass  diese  Wirkungen 

translatorischen  Kräften  bestehen,  welche  die  Elemente  im  Räume 
schieben  streben. 

erlegen  wir,  wie  in  §.  19,  die  Elemente  ds  und  dsi  (Fig.  42)  in  ihre 
Richtung  der  Verbindungslinie  ^ili  =  r  liegenden  longitudina- 

Fig.  42. 


Ai       «1 


A    « 


bmponenten  a  =  ds  cos  d"  und  a^  =  dsi  cos  ^i,  und  in  ihre  ge- 
lie  Verbindungslinie  normalen  Componenten  ß  =  ds  sin  &,  ßi  = 
^^icos  ri  und  yi  =  dsi  sin  ^i  sin  iy,  von  denen  die  beiden  ersten 
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in  der  darch  ds  und  r  gelegten  Ebene  auf  r  senkrecht  stehen ,  die  Com- 
ponente  yi  aber  auf  dieser  Ebene  normal  ist,  so  folgt  aus  dem  §.  16  be- 
schriebenen Versuche  'von  Ampere  von  vornherein ,  dass  dis  Wechsel- 
wirkungen aller  Componenten  von  ds  und  dsi  unter  einander  dem  um- 
gekehrten Quadrat  von  r  proportional  sein  müssen  (vergl.  §.  20). 

Die  Componenten  a  und  ff] ,  sowie  ß  und  ßi,  können  sodann,  wie 
schon  §.18  bewiesen  ist,  nur  nach  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie 
auf  einander  wirken;  die  dabei  auftretenden  Kräfte  bezeichnen  wir  mit 


tti 


und 


Ä  =  a '  -^  ds  dsi  cos  ^  cos  d-i 1) 

B  =  h-  -^  dsdsiStn^sin^iCOSTj 2) 

wo  a  und  h  Constante  sind. 

Diese  beiden  Kräfte  vereint  geben  die  gesammte,  in  der  Richtung'' 
wirkende  Kraft 

•   • 

-~  dadsiiacosd-cos^i  +  hsin^sin^icosri) 

welche  Gleichung  der  Ampere' sehen  Formel  entspricht  und  beiVerUn- 
schung  von  ds  und  dsi  sowie  d'  und  d'i  ungeändert  bleibt,  so  dass  die 
auf  beide  Elemente  wirkenden  Kräfte  gleich  gross  sind.  — 

Die  Wirkung  der  auf  einander  normalen,  in  derselben  Ebene  hegen* 
den  Componenten  a  und  ßi,  ß  und  «i  sowie  der  in  zwei  auf  einander  senk* 
rechten  Ebenen  liegenden ,  auf  einander  normalen  Componente  a  und  p 
und  Yi  kann  nicht  nach  der  Verbindungslinie  der  Elemente  gerichtet 
sein,  wie  sich  aus  der  Betrachtung  von  Liouville  (§.  20)  ergiebt.  — 

Die  Wechselwirkung    von   cc  und  /^i    oder    ß  und  «i   kann  dali* 
möglicherweise  nur  nach  einer  auf  der  Verbindungslinie  normalen  KA* 
tung  stattfinden.    Legen  wir  durch  die  transversale  Componente  ß  oder  ßi 
und  die  longitudinale  a  oder  ai   eine  Ebene,    so  würde  eine  auf  dio* 
ser  Ebene  senkrechte ,  resp.  von  a  auf  ßi  oder  von  ß  auf  «i   ausgedbt» 
Kraft    mit    ^'leicher    Berechtigung    nach    beiden  Seiten  hin    gehen,  dft 
auf  beiden  Seiten  jem*r  Ebene  Alles  symmetrisch  ist.     Diese  Kraftrich- 
tnng  ist  also  unmöglich,  und  die  auf  der  Verbindungslinie  normale  Kn» 
kann  nur  in  der  Ebene  wirken,  die  durch   beide  gelegt  ist ;   sie  wäre  g*" 
gen   die  longitudinalen   Componenten  a  und  «i  normal   und  fiele  in  dl» 
Richtung  der  Componenten  ß  und  ßi.     Endlich  könnte  auch  die  Wir* 
kung  von  ß  auf  y^    und  umgekehrt  nur  gt'gen  die  Verbindungslinie  nor* 
mal   gerichtet  sein.    Wäre  hier  die  von   dem  einen  Element  auf  das  »*** 
dere  ausgeübte  Kraft  in  der  Richtung  des  letzteren  oder  senkrecht  geg^ 
dasselbe  gerichtet,  so  müsste  bei  Drehung  beider  P^lemente  um  die  V«^ 
bindungslinie  um  180^  auch  die  Kraft  die  entgegengesetzte  Richtung  *^ 
halten.     Da   aber  bei   diesem  Verfahren   die  Stromesrichtuug  in  beid^^ 
Elementen  für  einen  Beobachter    umgekehrt   erscheint,  muss  nach  60^ 
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■nndTenacheD  von  Ampere  die  Richtnng  der  Kraft  unrerilndert  blei- 
n.  Obige  Kr&ftrichtaiig  ist  also  nnmög'licfa;  die  Kraft  maas  ver- 
li  winden. 

Zerlegen  wir  dsi  der  Einfachheit  halber  uar  in  dsi  COS  #■  and  dSj  46 
■  &i,  so  ist  die  Wirkung  der  tranBverBslen  Coraponente  ds  sin  &  snf 
«  longitodinale  dSi  cos  &)  anszndrficken  dnrch  die  Formet 

C  =  ..'i4l^m»»»», 3) 

10  t  eine  neue  Constante  ist.  Diese  Kraft  wäre  der  Componente  da  stn  # 
*nUel. 

Die  Wirkung  der  longitndinalen  Componente  ds  cos  &  aof  die  trans- 
enile  «jgi  stn  0']  w&re  gleich  * 

B=d."Jl^c„,»,i„», 4) 

ro  d  eine  vierte  Conatante  ist.  Die  Kraft  fJÜlt  in  die  Richtung  von 
'ii  (m  fr). 

Da  die  beiden  Componenten  3  und  4  den  Winkel  )]  mit  einander 
ilden,  so'  ist  ihre  Kesultaute  gleich 

"'  ^\  ^^^  (c»  Sit.«  #  COS*  d,  +  d*  cos»  d  sfn>  », 

—  2c(i  sin  #  «M  #1  cos  d'  cos  f^i  cos  jj)^*     5) 

Wollten  wir  hier  ds  und  dsi,  sowie  #  und  &,  Tertaascben,  so  bliebe 
ie  Formel  nicht  mehr  nngeändert.  Die  dieser  Gleichung  entsprechende 
^kong  der  Elemente  wäre  also  nicht  unbedingt  far  beide  Elemente 
eaelhe.     Sie  w&re  es  nur,  wenn  c  ^  d  wäre. 

Sind  die  Goordinaten  der  Mittelpunkte  der  beiden  Elemente  x,  g,  z  47 
id  Xj  jr,   ^i ,  so  sind  die  Componenten  der  in  der  Verbindungslinie  r 
Irkenden  Kräfte  1)  und  2)  (§.  45)  nach  der  Richtung  der  X-Aie  (gleich 


Die  nach  der  Z-Axe  gerichtete  Componente  der 
dritten  Kraft  C  ergiebt  sich,  wenn  der  Winkel 
zwischen  der  J-Ase  und  der  letzteren  gleich  ff 
ist,  wie  folgt:  Sind  0 A,  OR,  OC  Linien,  die 
durch  den  Coordinatenanfangspunkt  gehen  und 
dem  Element  ds,  der  Verbindungslinie  r  und 
der  auf  das  Elemeut  d  S|  wirkenden  Kraft  3)  pa- 
rallel sind,  ist    OX  die  X-Axe,    so  steht   OC 


62  Transversale  elektrodynamische  Kräfte. 

auf  0  R  senkrecht.     Beschreiht  man  um  0  eine  Kugel,  die  die  Linien 
in  den  Punkten  C,  A,  12,  X  achneidet,  so  ist 

in  AGXAicos  CX  =  cos  CA  cos  AX  -{-  sin  CA  sin  AXcos  CAX, 

in  l\,XAB:cosXB  =  cos  AB  cos  AX  +  sin^AR  sin  AX  cos  XAR 

Nun  ist  cos  GAX=  —  cos  XAB,  und  CA  +  AB  =  90^;  also  bei 
Einfohrung  dieser  Weiihe  und  Elimination  von  sin  AB  .  cos  XAB: 

cos  AX  —  cos  AB  .  cos  XB 


cos  GX  = 


sin  AB 


Hier  ist       CX  =  (p,  AB  =  »,  cos  AX  =  ^,  cosXB  =  - ^, 

ds  r 

also  die  gesuchte  Componente 

-«-  -«  ..   dsdsi  /        ^    ix  ^         o.   ^1  — ^\  o  \ 

Xc  =  C  cos  Q>  =:  C.iti   r-^   [COS  ^i   -^ CÖS  9  COS  ^i  )3g) 

r*      \  ds  r     / 

Bei  Vertauschnng  von  ds  mit  dsi,  dx^  mit  dxy  und  -9'  mit  %i  wird 
in  gleicher  Weise  die  X-Componente  der  Kraft  D 

V         Ti                    j.,dsdsi/      o.   dxi               ^         Q.   ^1   —  ^\i  \ 
Xd=D  cos  q>i  =  dtii  — --=■  ( cosd'i  -r-  —  cos  v  cos  ^i  )4ft) 

r'^     \  ds  f     J 

Bei  Einführung  des  Raumwinkels  6  zwischen  den    Elementen  er 

giebt  sich,  ähnlich  wie  in  §.  21,  die  Summe  der  ersten  beiden  CompO' 

nenten 

__     ,    _        ii\dsdsx  r,             ,    ,        ,v         Q.        Q.  1  ^1 — X 
Za  +  Xft  =  — ^— j —  \bcos%  +  (a  —  5)  cos  %  cos  ^i] 

Die  anderen  beiden  Componenten  summiren  sich  zu 

iiidsdsi/        t^  ^x  .    ,      ^dxi      ,    ,    y^       <v       q.  a:,  — x\ 
Xc-\-Xd= ^ — ^(  ccos-^i  -     -\-dcos^-r-=^'-{c-\-d)cos(fcos^i  -^-7-  )• 

also  die  Summe  aller  Componenten: 

iiidsdsif.         ,               •           Q.       a.    ^i  "~  ^    I  a    ^^ 

A  = :; ( (a  —  0  — c  — d)  cosd'cos^i  -^ h  c  cos  Oi  — - 

-f  d  cos  -9  -T-^  +  ^<^ÖS  £  )  • 

d2 


('"f-') 


Bildet  man  — -^ — — und  berücksichtigt,  dass 

eis  (ISi 

d^r      ,    dr  dr         dr  ^   dr  ^   .^  .   .^^ 

—  cose  =r  -r — ; [-  -r-  "T— , z=  COS  '^,  v"  =  cos  1^1  ist,  so  erhalt 

dsdsi        ds  dsi         ds  dsi 

man 

— T-^ =  —  3 —  cosd  cos^i  H — 5  cos  ^  — — 

dsasi  r^  r*  dsi 

1  da:    ,    a?!  —  x 

+  --  cos  ^i  —  H -—  cos  f. 

r*  ds  H 


Hcrechmuig  von  Stctan.  r>3 

Wird  hier  der  Werth —  cos  -0"  cos  ^i    in  die  GleichuDg  für  X 


»       ^(!v)  cos»,  Kt) 


eingeföhrt,  so  findet  man,  wenn  ferner  — —  =  — 

r^  ds        r^  dsi 

gesetzt  wird, 


X=  iii  dsdsi 


dX 


ds  dsi  ds     dsi  dsi     ds 


,  Xi    —  X 


;    5) 


wo 

a  —  h  —  c  —  d  a  —  h  —  c-\-2d  a  —  ?>-f»2c  —  d 

3  '  3  '^  3  ' 

a  +  25  —  c  —  (i..  ^. 

fl  = 3 ist 6) 

Die  drei  ersten  Glieder  dieses  Ausdrucks  sind  vollständige  Differen-  48 
tiale  nach  s  und  8i.  Gehören  also  die  Elemente  ds  und  dsi  geschlosse- 
nen Strömen  an,  so  wird  bei  Einführung  der  Grenzen  der  Integration 
der  Integralwerth  für  diese  drei  Glieder  gleich  Null,  und  es  bleibt  nur 
<lie  X-Componente  der  Wirkung  der  beiden  geschlossenen  Ströme  auf 
einander : 


w  = .  '.-.//V-' 


cossdsdsi 1) 


Entwickeln  wir  in  gleicher  Weise  die  Y-  und  Z-Componente ,  so 
können  wir  die  Componenten  als  partielle  Differentialquotienten  eines 
Aüsdracks 

V=(ii^ff^dsds, 2) 

nach  den  drei  Axenrichtungen  der  x,  y^  z  ansehen,  so  dass,  wenn  wir 
eine  unendlich  kleine  Verschiebung  des  einen  geschlossenen  Stromes,  des- 
sen Ellement  ds\  ist,  in  der  Richtung  der  drei  Axen  mit  (?  Ji,  rfi^i,  dl^i 
l>ezeichnen,  den  anderen  Strom  aber  festliegend  denken, 

(^--di;'^^--d^.' (^--ds,  •  •  •  3) 

ist  Der  Werth  V  stellt  mithin  das  Potential  der  geschlossenen  Ströme 
aufeinander  dar.  —  Es  ist  ersichtlich,  dass,  wenn  wir  das  Potential  V 
^  geschlossenen  Ströme  als  die  Summe  der  Potentiale  der  einzelnen 
Bemente  derselben  auf  einander 

..      COSB 

V  •=  q%%\  asasi 


1       "V»-    •»•» 
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ansehen  dürften,    die  Wirkung    zweier   solcher  Elemente  auf  einander 

_  ..   cos    .     . 

R  =  —  Qtti  —  da  dsi 

dem  von  Neumann  aufgestellten  Gesetze  (§.  27)  entspricht. 
Setzen  wir  in  dem  Potential  V 

d^r      ,    dr  dr 

cos  6  = -f- 

ds  dsi        ds  dsi 

80  fallt  hei  der  doppelten  Integration  das  erste  Glied  fort  und  es  wird 

.       .     dr  dr  ^        ^    . 

auch ,  da  -^^  -r-  •==  cos  it  cos^i  ist, 
ds  asi 

V  =  tii  q  I    I  'dsdsi 4) 

Uehertragen  wir  wieder  die  Gesammtwirkung  der  geschlossenen 
Ströme  auf  eine  directe  Summation  der  Wirkung  ihrer  einzelnen  Ele- 
mente nach  dieser  Formel,  so  wäre  dieselbe 

„              ..      cosd^  cos  -^1    ,    , 
E  =  —  ni  g  g ds  dsi, 

9  üeber  den  Werth  der  einzelnen  Constanten  a,  t,  c,  ef,  geben  hie^ 

nach  die  Untei*suchungen  über  die  Anziehung  geschlossener  Ströme  kei- 
nen Aufschluss. 

Einen  solchen  erhalten  wir,  wenn  wir  die  Kraft  bestimmen,  mitwel- 
eher  ein  geschlossener  Leiter  s  auf  ein  Stromelement  dsi  wirkt.  Hierin 
haben  wir  die  Gleichung  5)  §.  47  nach  ds  zu  integriren.  Dann  fallen 
wiederum  die  beiden  ersten  Glieder  fort,  und  die  X-Componente  wird: 

CäCA 

I       \r /  dx  PX\ — X  » 

Xidsx=:ii^dsip   j     —5 —  —  ds  +  iiidsiql  — ^—cossds,     .'  1) 

Analoge  Werthe  ergeben  sich  für  die  übrigen  Componenten  Fi  und  Zp 

Bestimmen  wir  die  in  der  Richtung  von  dsi  fallende  Componente 
der  Gesammtwirkung,  so  ist  dieselbe 

dxi  dyi  dzi 

dsi  dsi  dsi   • 

Berücksichtigt  man,  dass  ^—  =  — - —   ist,  so  ergiebt  sich   bei  Einfilh- 

uSi  r 

rung  der  Werthe  von  Xj ,  Yi  und  Zi : 

T»  .  .         /  X       r^OS    S     cos    ^l        ,  ^y 

p  =  ,,,  (p  _  q)J  _ 1  ds 2) 

Da  nun  nach   Ampere 's    Versuchen   die  Wirkung  jedes  geschlossenea 


Berechnung  von  Stefan. 

Stromes  auf  ein  Leiterelement  auf  letzterem  normal  steht,  so  muss  P 
abo 


p  =  g 


65 
=  0, 

3) 


sein. 


Dieselbe  Relation  ergiebt  sich ,  wenn  man  das  Drehungsmoment  be-  50  ^ 
rechnet,  welches  ein  feststehender  geschlossener  Leiter  (s)  auf  einen  an- 
deren Leiter  (Si)  ausübt.     Dieses  Moment  ist  für  die  Drehung  um  die 
Z-Axe: 

/   N=  f(Y,  xi  -  X, »,)  d«„ 

WO  das  Integral  über  den  ganzen  Leiter  Si  ausgedehnt  ist.  Entnimmt 
n&n  den  Werth  Xi  aus  der  Formel  §.  49  1),  bildet  analog  Yi  und  setzt 
Qtch  einigen  Transformationen 

Xi  ==  Ol  C08  q)  —  6i  sin  q> 
yi  =  Qi  sin  q>  -{-  hl  cos  (p^ 

vo  9  der  Winkel  ist,  den  eine  in  der  X  F- Ebene  gezogene  feste  Axe  mit 
der  X'  und  F-Axe  bildet,  so  ist  zuletzt 


"-"■'JXt 


t) 


p  pidcosB» 
cossdsdsi — ii\P  I    I — jj — dsdsi        1) 

Hier  wäre  also  dq>  der  unendlich  kleine  Winkel,  um  welchen  die 
I^hung  erfolgt.  Sollen  nun  auch  für  die  Drehung,  wie  oben  bei  der  An- 
sehung, die  einzelnen  Componenten  als  Differentialquotienten  des  Poten- 
tials F  der  Ströme  auf  einander  nach  der  Bewegungsrichtung  anzusehen 
Bein,  so  müsste  wiederum  q  ■=  p  sein,  denn  dann  wird 


iV=  ti'i  g 


q>J  J 


cos  e  .    .  dV 

—  dsdst  =  —  T" 
r  dq> 


2) 


Aus  der  Formel  1)  liesse  sich  unmittelbar  das  Resultat  von  Ampere 

Ükleiten,  dass  ein  beweglicher  Leiter,  dessen  Endpunkte  beide  in  einer 

mf  dem    Mittelpunkt    eines    Kreisstromes    normalen   Axe    liegen,    sich 

lidit  bewegt;  wobei  wiederum  sich  die  Beziehung  p  =  q  a,h  unumgäng- 

idi  erweist.  —  Uebrigens  folgt  das  Ampere' sehe  Resultat  umgekehrt 

kii  der  Annahme  p  z=  q  daraus ,  dass  bei  der  Drehung  des  beweglichen 

Leiten   das  Potential   V  des   kreisförmigen  Leiters   auf  denselben  sich 

dV     ,    ,  .  . 

öcht  ändert,  die  denselben  bewegende  Kraft  —  —  mithin  gleich  Null  ist. 

Es  lässt  sich  nachweisen,  dass  ein  geschlossener  Leiter  auch  auf  seine  51 

len  Elemente  nur  mit  einer  auf  jedem  Element  senkrecht  stehenden 

wirkt;  so  dass  also  z.  B.  der  Versuch  von  Ampere  (§.  6),  durch  welchen 

die  Abstossung  zweier  auf  einander  folgender  Leiterelemente  nachwei- 

wiU,  und  welcher  nur  auf  der  Wirkung  des  Stromes  auf  den  Querbügel 

Witdtmanii,  QalTaniBiniiB.  II.  5 
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des  Apparates  beruht,  demnach  nicht  beweisend  ist.  Auch  bei  dies« 
rechnnngen  treten  nur  dieWerthe  p  und  q  in  den  Gleichungen  auf ; 
lässt  sich  ¥rie  früher,  die  Wirkung  eines  geschlossenen  Leiters  au 
einzelnen  Theile  aus  den  Differentialen  des  Potentiales 

ableiten^).  — 

52  Durch   alle  Versuche  über  die  Wirkung  geschlossener  Ströi 

andere  geschlossene  Ströme  und  Theile  derselben  erhält  man  aL 
die  Relation  |>  =  ^  zwischen  den  Constanten,  oder 

—  (a  —  5  +  2c  —  d)  =  a  +  25  —  c  —  d, 

d.  h.  2a  +  h  +  c  —  2d  =  0 

Ausserdem  können  wir  eine  Bestimmung  für  q  aus  der  von 
mann  abgeleiteten  Formel  für  die  Wechselwirkung  der  geschlo 
Ströme  (§.  27) 

ableiten,  durch  deren  Anwendung  die  Einheit  der  Stromintensit& 
stimmt  wird.  Aus  dieser  Gleichung  ergiebt  sich  der  Werth  des  Pot 
der  geschlossenen  Ströme  auf  einander  gleich 


— j**iy  y  ^  ^*^*i 


ab,  woraus  bei  Vergleichung  mit  Formel  6)  des  §.  47  folgt: 

g  +  2b  —  c  —  d ^ 

Die  Gleichungen  1)  und  2)  können  nun  in  verschiedener  Wc 
füllt  werden.    Soll  für  die  auf  den  Elementen  normalen  Wirkung« 
scheu  longitudinalen  und  transversalen  Elementen  das  Gesetz  der  < 
heit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung  gelten,  so  muss  nach  §.  5 
sein;  die  Gleichungen  1  und  2  werden  demnach 

2a  +  6  —  c  =  0 


a  +  2h  —  2c  —  — 


3/. 


/«• 


oder  a  =  V21         ^  —  ^  =  —  !• 

Die  Abstossung  zweier  longitudinaler  Elemente  von  der  Lin( 
heit,  die  von  Strömen  von  der  Intensität  Eins  durchflössen  sind, 
also  in  der  Entfernung  Eins  gleich  V2  sein.  Sodann  können  h 
beliebig  gewählt  werden.  Ist  z.  B.  l)  =  —  1,  c  =  0,  also  auch  1 
so  gelangen  wir  zum  Gesetz  von  Ampere,  in  welchem  die  auf  d< 
bindungslinie  der  Elemente  normalen  Componenten  gleich  Nt 
setzt  sind. 

Setzen  wir  5  =  0 ,  c  =  1 ,  also  auch  cJ  =  1 ,  so  werden  c 


^)  Dai  Weitere  hierüber  siehe  in  der  Abhandlung  von  Stefan;  vergl.  auch 
mann,  Wiener  Ber.  [2]  Bd.  LX,  1869  (Genaueres  in  den  Nachtr&gen). 
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allellen  transversalen  Componenten  der  Ströme  nicht  auf  einander  wir- 
len^  sondern  nur  die  normal  gegen  einander  gerichteten  Componenten. 

Setzen  wir  nicht  c  =  d,  ist  also  zwischen  den  gegen  die  Elemente 
lormalen  Kräften  keine  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung,  so 
rönnen  wir  aus  den  Gleichungen  1)  und  2)  a  —  d  eliminiren  und  er- 
D&lten  h  —  c  =  —  1.  Wir  können  hier  wiederum  heliehig  über  zwei  der 
Constanten  a  und  h  oder  c  und  d,  oder  über  h  und  d  verfügen ,  und  er- 
halten demnach  die  Werthe  der  übrigen  zwei  Constanten.  Interessant 
ist  die  Annahme  a  =  0,  d  =  0,  wo  dann  b  =  —  ^/g,  c  =  V2' 

Zu  letzterem  Resultat  werden  wir  geführt,  wenn  wir  in  Gleichung  53 
5)  §.  47  von  vornherein  die  Werthe  m  =  n  =  0  setzen,  welche  ohnehin 
bei  der  Berechnung  der  Wechselwirkung  geschlossener  Ströme  auf  ein- 
ander oder  geschlossener  Ströme  auf  Leiterstücke  verschwinden.  Die- 
selbe Annahme  stimmt  auch  mit  der  Formel,  welche  Grass  mann  (§.  26) 
für  die  Wechselwirkung  zweier  Stromeselemente  gegeben  hat,  und  die 
sieh  aus  der  Ampere 'sehen  Formel  für  die  Wechselwirkung  zwischen 
den  Elementen  eines  geschlossenen  Stromes  und  einem  Elemente  ergiebt. 

Wir  hatten  §.  26  diese  Wirkung  zweier  Elemente  ds  und  dsi  in 
der  Richtung  und  normal  gegen  die  Verbindungslinie  gleich 

B  sin  t  =  —  o  ~^  ^^  ^^>  ^^^  ^  ^***  ^  ^^^  ^ 

R  cos  X  =^       —  —T  ds  dsi  sm  y  cos  r  er«  t^ 

erhalten,  wo  %  ^^^  Winkel  zwischen  r  und  dsi,  r  den  Winkel  der  Resul- 
tante der  Kräfte  mit  r,  ^  den  Winkel  zwischen  dem  Element  ds  und 
üe  durch  r  und  dsi  gelegte  Ebene  bezeichnet.  Da  nun  ds  sin  %  und 
is  cos  %  die  auf  r  normale  und  mit  r  zusammenfallende  Componente  des 
Dementes  dsi  darstellen,  so  sind  H  sin  r  und  R  cos  r  die  auf  diesen  Com- 
ponenten normalen  Kräfte,  *für  welche  mithin  die  Constanten  h  =  —  V2» 
:  =  1/2  gelten. 

Wenn  auch  auf  diese  Weise  die  Möglichkeit  von  translatorischen  54 
Eräflen  nachgewiesen  ist,  die  bei  der  Wechselwirkung  zweier  gegen  ein- 
ttder  normaler  Elemente  das  eine  oder  das  andere  derselben  in  einer 
lagen  die  Verbindungslinie  senkrechten  Richtung  wirken,  so  möchte  doch 
Meh  die  vorliegende  Behandlung  der  Wechselwirkung  der  Stromeselemente 
'Ik^t  ganz  erschöpfend  sein.  Gegen  einander  normal  gerichtete  Elemente 
^temen  sehr  wohl  auch  noch  gegen  einander  drehende  Kräfte  ausüben, 
ift  sie  parallel  und  gleichgerichtet  zu  stellen  streben,  und  es  wäre  zu 
^Btersuch^n,  welchen  Einfluss  die  diese  Drehungen  verursachenden  Kräfte- 
Iure  auf  das  Verhalten  der  aus  den  Elementen  gebildeten  Stromesleiter 
Wben  können. 


5* 


Zweites  Capitel. 


Verhaken  der  galvanischen  Ströme  gegen  die  Erde. 


55  Man  denke  sich  unterhalb  eines  viereckigen,  vertical  aufgehängten 

Leiters  ahcd  (Fig.  42)  einen  horizontalen,  vom  Strom  durchflossenen  Lei- 
ter ef  in  so  weiter  Entfernung  von  ahcd,  dass  der  Abstand  der  horixoii- 
talenTheile  des  letzteren  von  einander  gegen  seinen  Abstand  vone/Ter- 
schwindet.  Dann  ¥rird  in  der  in  der  Figur  ad  1  gezeichneten  StelloBg 
die  Abstossung  von  ef  gegen  ad  mit  der  Anziehung  von  ef  gegen  he 
sich  gerade  aufheben.  Es  bleibt  also  nur  die  Einwirkung  von  ef  auf 
die  beiden  verticalen  Theile  ah  und  cd.  Steht  nun  der  Leiter  ahed 
wie  in  der  Figur  ad  1 ,  so  würden  die  Einwirkungen  des  Stromes  in  ef 
auf  ah  und  de  bewirken^  dass  ab  in  der  Richtung  von  a  nach  d,  ed  tob 
d  nach  a  sich  bewegen  sollte.  Beide  Wirkungen  heben  sich  auf,  wemi 
der  Leiter  sich  gerade  in  einer  Ebene  mit  ef  befindet.  Das  Gleichge- 
wicht  ist  aber  labil ;  sobald  der  Leiter  ein  wenig  aus  jener  Ebene  ab- 

Fig.  44. 


1. 


' — ^ 


weicht,  wird  er  durch  die  auf  ah  und  cd  wirkenden  Kräfte,  wekhe 
Kräftepaar  darstellen,  herumgedreht,  bis  er  die  in  Fig.  44, 2  gezeichnete 
lung  einnimmt.  Dann  ziehen  die  von  e/auf  a  h  und  cd  ausgeübtenWi 
beide  den  Leiter  bei  jeder  kleinen  Drehung  in  seine  Lage  smrQeky 
das  Gleichgewicht  ist  stabil.    Man  würde  dieses  Resultat  empiiisoli  i«« 
drücken  können,  indem  man  sagte,  der  bewegliche  Leiter  stellt  sich  M 
dass  der  in  seinem  unteren  Theile  ad  befindliche  Strom  mit  dem  unter 
halb  befindlichen  entfernten  Strom  ef  gleichgerichtet  wäre. 

Wären  an  Stelle  der  viereckigen  Leiter  nur  zwei  verticale  Lei 
ah  und  cd  durch  isolirende  Zwischenstäbe  vereint,  wären  sie  um  eii^' 


Erdstrom. 


6» 


■«□  ihnen  befindliche  verticale  Axe  drehbar,  und  ädese  in  ab  der 

Ton  onten  nach  oben,  in  cd  von  oben  nach  nnten,  so  würden  sich 
beidea  vereinten  Leiter  ebenso  einetellen,  wie  der  viereckige  Lei- 
\>cd. 

VSre  nor  ein  einzelner  verticaler  linearer  Leiter  a  b  um  eine  ihm 
ele  Drehnngsaxe  beweglich,  so  wQrde  er  sich  gleichfalls  unter  dem 
laa  einea  horizontalen,  unter  ihm  liegenden  Stromleiters  ef  ganz 
f  Bo  einstellen,  daea,  wenn  in  ihm  der  Strom  von  unten  nach  oben 
,  er  sich  möglichst  weit  nach  der  Richtung  hin  bewegt,  wohin  der 

im  borisontalen  Leiter  fliesat;  wenn  ihn  der  Strom  aber  von  oben 
inten  durchfliesst,  er  eich  ntich  der  Seite  hinwendet,  von  der  der 

im  horizontalen  Leiter  hetkommt. 
^  einzelner,  in  seiner  ganzen  Länge  in  gleicher  Richtong  vom 

dorohfioBBener  horizontaler  Leiter  ad  oder  bo  würde  eich  unter 
Ejoflnst  des  Stromes  e/  so  einstellen,  dasB  beide  gleichgerichtet 
;  würden  aber  die  zwei  in  entgegengesetzter  Richtung  durchström- 
eiter  ad  und  bc  durch  eine  verticale  Axe  verbunden,  so  stellten  sie 
nter  Einäusa  des  entfernten  Stromes  ef  gar  nicht  ein. 

lingt  man  nun  an  dem  Amplre'schen  Stativ'),  dessen  obere  Arme  56 
1  die  Nordsüdlage  gebracht  haben,  einen  Drath,  wie  in  Fig.  45, 
M  bemerkt  man,  dasa  er  nicht  mehr  in  jeder  Lage  im  Gleich- 
gewichtbleibt. Er  stellt  sich  beim 
Hindurchleiten  des  Stromes  so, 
daas,  wenn  der  Strom  den  Drath 
in  der  Richtung  darchfliesst, 
welche  die  Pfeile  in  der  Figur 
angeben,  seine  dem  Beobachter 
eugekehrte  Seite  sich  nach  Nor- 
den wendet.  Eine  genauere  Beob- 
achtung zeigt,  doBS  eine  auf  sei- 
ner Ebene  senkrechte  Linie  da* 
bei  die  Lage  annimmt,  welche 
der  magnetischen  Axe  der  zur 
Bestimmung  der  magnetischen 
Declination  angewandten  Mag- 
netnadel entspricht.  Die  Rieh- 
taug  des  Stromes  im  unteren 
Theile  des  Drathes  ist  also  von 
Ost  nach  West. 
lenan  tritt  diese  Einstellung  nicht  ein,  da,  wenn  auch  bei  grSsse- 
intfemong  die  Wirkungen  der  entgegengesetzten  Ströme  in  den 
»len  Leitern  v  und  t  des  Gestells  sich   fast  ganz  aufheben,  doch 


Fig.  45. 


1» 


■,  Ann.  te  Olim,  tt  de  Phjs.  T.  XV,  p.  170.  182I)*. 
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die  Wirkung  des  antereu  horizontalen  Anns  y  namentlicli  auf  drai  obe- 
ren Theil  ah  des  drehbaren  Leiters  die  des  oberen  Anna  X  überwiegL 
Der   Leiter  abed  stellt  sich  dem* 
»lg.  45  a.  jj^jjji  gjjj  wenig  gegen  die  magseti- 

sche  Ostwestebene  geneigt,  K  dus 
die  Hälfte  b  sich  dem  Ann  g  m 
wenig  zuwendet.  —  Wird  niu)  der 
Strom  amgekehrt,  so  sucht  sidi  der 
aufgehängte  Leiter  um  ISO  Gni 
zu  drehen  und  schlägt  dfthei,  la- 
ner  biBherigen  Ablenkung  aus  il«r 
mngnetiHchen  Ostwestebene  folgend, 
gegen  das  Stativ  mit  seinen  Auf- 
hängedrätben  an.  Biegt  man  die 
letzteren  wie  in  Fig.  45a,  bo  tritt  dieses  Anschlagen  nicht  ein'). 

Die  Ursache  der  beschriebenen  Einstellung  des  Leiters  können  «ii 
pj^  jg  entsprecliend  den  Ansfübrungen  des  toH- 

gen  Paragraphen  in  der  Einwirkung  emci 
galvanischen  Stromes  auf  denselben  snctten, 
welcher  nur  in  der  Erde  seinen  Sita  hsbn 
kann,  und  in  dieser  in  einer  so  weiten  Ent- 
fernung vom  Leiter  fliesst,  dase  die  Dimeft* 
sionen  des  letzteren  gegen  die  eretere  tst- 
schwinden.   Die  Richtung  dieses  Erde trP- 
mes  würe   danach  dieselbe,    wie  die  dM 
Stromes  in  den  unteren  Theilen  des  Lei' 
ters,  also  gleichfalls  von  Ost  nach  Welt, 
oder    richtiger,    er  flösse  in    der  auf  des 
magnetischen  Meridian  senkrechten  Ebeoa 
Formt  man  den  Leiter  abcd  aus  meh- 
reren, durch  eine  Ueberspionung  mit  S«M 
von  einander  Isolirten ,  dicht  neben  einiB- 
der   liegenden   Windungen   von    Drath,  *>  .i 
niultiplicirt  sich  bei  gleichbleibender  StroS"'  i 
inteneität  die  Wirkung,  and  die  Einstelloig  H 
deB  Leiters  wird  energischer.  —  Man  katf  • 
dann  auch  die  Windungen  nebeo  etnaiid'  i 
in  einer  £bene,  wie  in  Fig.  46  ansbrmtex^  '. 
—  Zieht  man  die  Windungen  ans  einandtfi 
wie  in  Fig.  47,  so  stellt  sich  auch  die«* 
Leiter  so,  dass  das  eine  Ende  der  auf  die^ 
Weise  gebildeten  Spirale  nach  dem  magnetr 


in.  Bd.  CXXXIX,  ! 


a)  VBt 


,  K«r*- 


durch  den  Erdstrom. 
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sehen  Norden,  das  andere  nach  Süden  weist').    Man  kann  auch  hier  die 
Anfhangedräthe  zweckmässig  wie  in  Fig.  45  a.  umbiegen. 


Fig.  48. 


Man  kann  die  Einstell ong  der  Spiralen 
leicht  durch  folgende,  von  Ampere  herrüh- 
rende Yergleichung  festhalten:  Schwimmt 
der  Beobachter  im  Leiter  mit  dem  Strom 
der  positiven  Elektricität  fort  und  sieht 
dabei  die  Axe  der  Spirale  an ,  so  stellt  sie 
sich  so  ein,  dass  der  magnetische  Nordpol 
der  Erde  zur  linken  Hand  des  Beobachters 
liegt. 

Man  kann  die  Einstellung  eines  verti- 
calen  geschlossenen  Leiters  durch  den  Erd- 
strom auch  ohne  Anwendung  eines  be- 
sonderen Elementes  nachweisen.  Man  be- 
festigt auf  einem  Kork  Fig.  48  eine  aus 
einigen  Windungen  bestehende  Spirale  von 
übersponnenem  Eupferdrath,  deren  En- 
den unterhalb  des  Korkes  an  eine  Kupfer-  und  eine  Zinkplatte  K  und 
Z  angelöthet  sind.  Lässt  man  diesen  Apparat  auf  verdünnter  Schwefel- 
liiin  schwimmen,  so  durchfliesst  den  Drath  ein  Strom  in  der  Richtung 
des  Pfeiles,  und  er  stellt  sich  so,  dass  die  dem  Beschauer  zugekehrte 
Seite  sich  nach  Norden  wendet^).  Da  sich  unter  dem  Kork  leicht  Gas- 
blasen sammeln,  die  den  Apparat  in  Schwankungen  versetzen,  kann 
man  den  Kork  zweckmässig  durch  ein  halbeiförmiges,  mit  einem  gera- 
den Deckel  geschlossenes,  lackirtes,  ausgehöhltes  Holzstück  ersetzen.  An 
Stelle  der  flachen  Platten  von  Kupfer  und  Zink  nimmt  man  zwei  cy- 
lindrische  Platten,  die,  durch  Holzstäbchen  von  einander  getrennt,  den 
lutch  unten  gekehrten,  abgerundeten  Theil  des  Holzes  concentrisch  um- 
geben •). 


Existirt  ein  solcher  Erdstrom  in  der  That,  so  müssen  sich  auch  die  57 
übrigen  §.  5  u.  flgde.  mitgetheilten  Erfahrungen  auf  denselben  übertra- 
gen lassen.  Dies  hat  G.  de  la  Rive*)  durch  einige  Versuche  mittelst 
des  Flg.  49  bis  50  (a.  f.  S.)  mit  geringen  Abänderungen  gezeichneten 
Apparates  gezeigt.  Derselbe  besteht  aus  zwei  Holzscheiben ,  in  welche 
die  Binnen  ah^  cd  und  ef  eingegraben  sind,  die  mit  Quecksilber  gefällt 
werden.     Die  Rinnen  ah  und  cd  können  durch  Querwände  g,  h  und  f. 


»)  Ampere,  1.  c.  —  2)  De  la  Rive,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXI,  S.  113.  1822*; 
üiilich  »uch  Pinaud,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XLVII,  p.  204.  1834*;  Pogg. 
Abb.  Bd.  XXXVi,  S.  548*.  Eigentlicher  Erfinder  des  Instrumentes  ist  Dr.  Neef,  vergl. 
?ogg'  Ann.  1.  c.  —  »)  Krebs,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXIII,  p.  186.  1868*.  —  *)  G.  de 
U  Bire,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XX,  p.  269*;  A.  de  la  Rive,  Ann.  de 
Cbim.  et  de  Phy».  T.  XXI,  p.  24.  1822*;  auch  Pohl,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXIV,  S.  389 
imd  Bd.  LXXV,  8.  269.  1823*. 
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HüirteD    gutheilt    werden.     Die   Hokscheiben  sind  d 
H  verbunden.    Durch  diese  gehen  zwei  Drithe,  von  d 
der    eiiie    oberhalb   e 
^'"-  ^^-  gueckeUbernapf    g    t 

der  andere  zur  Rinoi 
fiifart.  Die  beiden  Di 
sind  luitdenKlemmsol 
ben  l  und  m^  die  bc 
UrLiften  der  Rinne  c 
d  mit  den  Klemmsci 
lieii  n  und  o  in  Yei 
(lung. 

WirdnunaufdenQL 
BÜbemapt  g  ein  Leiter 
Drath,  Fig.  ÖO,  vennit 
einer  Stahlspitze  9  at 
»etzt ,  während  sein  a 
re»  Ende  (  in  die  Rinn 
eintaucht,  und  werdet 
Kle mm ecb rauben  m  und  l  mit  den  Polen  der  Säuie  verbunden,  so  S 
2.  B.  der  Strom  im  Leiter  in  der  durch  die  Pfeile  angegebeneu  1 
tung.  Derselbe  atelU  Bi::h  dann  analog  den  Erfahrungen  des  vor 
Paragraphen  so,  dass  der  Strom  in  seiner  unteren  Seite  von  Oet  i 
West  fliegst. 

Werden  dagegen  die  Klemmschrauben  n  und  o  mit  den  Polen 
Säule  verbunden,    und  wird   Leiter    Fig.  51    auf  den    Quecksillier 


g  aufgesetzt,  der  jetzt  nur 
fliesst  der  Strom  denselben  z 
eich  dann  so,  dass  der  Strom  ii 
flieset.      Es  aber  wiegt    also    di 


ils  Träger    des  Leiters    dtent ,    so   du 

B.  in   der  Richtung  der  Pfeile.     Er  a 

n  seinem  obei'en  Theil  von  West  nach 

Wirkung    au/    die  längeren  vertic 


DrÄthe.  —  Wird  der  obere  Theil  des  Leiters,  Fig.  52,  durch  e 
tilasBtnb  ersetzt,  und  werden  Heine  untereu  Enden  metallisch  verbuE 
[jind  von  seinen  beiden  oberen  Enden  zwei  Platin dräthchen  u  und  vh 
1  Halflen  der  BinnectJ  eingesenkt,  die  mau  mit  den  Polen  der  f 


durch  den  Erdstrom. 
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et,  M  stellt  sich  der  Letter  so,  dass  der  Strom  in  seinem  unteren 
Ton  Ost  nach  Wert  fliesst,  —  Wird  ein  Leiter  angewendet,  der 
I  itwei  vertioalen ,  durch  einen  Glasstab  verbundenen  Drfttben  be- 
leren Enden  in  die  Rinnen  ab  und  cd  tauchen,  wird  dann  die 
inne  ab  nicht  getheilt,  wohl  aber  die  unt«re,  und  werden  deren 
älflen  mit  den  Polen  der  Säule  durch  die  Klemmschrauben  »  und  o 
len ,  so  flieast  der  Strom  in  dem  einen  der  verticalen  Dr&the  von 
ich  unten,  in  dem  anderen  von  unten  nach  oben.  Auch  hier 
ch  der  errtere  Drath  gegen  Oiteu  ein,  —  Flieset  in  beiden  Drft- 
r  Strom  aufwärts  oder  abwärts,  indem  man  beide  Rinnen  ab  und 
itheilt  läset,  und  ab  mit  dem  einen,  cd  mit  dem  anderen  Pol  der 
erbindet,  so  bleibt  der  Leiter  in  jeder  Lage  in  Ruhe.  —  Wird 
B  der  beiden  Drithe  dieses  letzteren  Apparates  entfernt,  so  dase 
;h  ein  einziger  verticaler  Drath  übrig  bleibt,  bo  stellt  er  sich, 
er  Strom  in  ihm  abwärts  flieset,  auf  der  Östlichen,  wenn  er  auf- 
iieast,  auf  der  weatlicben  Seit«  des  Apparates  ein.  Wird  endlich 
ae  'ab  bei  i  und  k  getheilt,  und  ein  honKontaler  Drath  auf  d  auf- 
dessen  Enden  in  die  mit  den  beiden  Polen  der  Säule  verbunde- 
den  Hälften  der  Rinne  eintauchen,  so  stellt  er  sich  so,  dasa  der 
n  ihm  voD  Ost  nach  West  flieset. 

r  zuletzt  beachriebene  Versuch  läaat  eich  noch  einfacher  in  fol- 
Weiee  «nrtellen. 

ji  hängt  einen  Drath  abcd,  Fig.  53,  an  einem  Goconfaden  eo  auf, 
jie  Enden  a  und  d  in  eine  kreiaförmige  Quecksilberrinne  tau- 
p.  eben,  die  bei  A  und  i 

durch  Glaswände  in  zwei 
Hälften  getheilt  tat,  und 
verbindet  das  Quecksil- 
ber in  beiden  Hälften 
mit  den  Polen  der  Säule. 
Der  Drath  abcd  dreht 
eich  so,  daee  die  Stro- 
mesrichtuug  in  ihm  die 
ost  westliche  ist. 


Durch  die  verberge-  S 
henden  Versuche  iet  feat- 
geatellt,  dass  die  Rich- 
tung dea  Erdstromes  im 
Weeentlicben  die  ost- 
westliche  ist.  Um  die 
machen  wir  einen  vier- 
bewegUch,  welche  wir 


«•es  Stromes  noch  näher  zu  bestimmen 
Stomneeleiter  um  eine  horizontali 


magnetischen  Ost-Weatlinie  zuaammenf allen  lassen.     Man  be- 
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dient  sich  hiemu  zwefkmftsBig  des  folgenden,  zuerst  von  AmperBil 
angegebenen  Apparates.  f 

Man  befestigt  einen  Leiter  abcd,  Fig.  54,  welcher  aus  mahl 
Windungen  eines  übersponneuen  Kapferdrathea  gebildet  ist,  an  eil 


ihm  isolirten,  in  zwei  Zapfenlagern  sehr  li>icht  taufenden  Axe.  DidB 
des  Drathes  sind  mit  kleinen  Kupferrädcheu  verbunden,  welche  » 
Quectsilberriunen  e  und/  eintauchen.  Der  Drath  ist  so  äquilibrirt, 
er  iu  jeder  Lage  im  Cileichgewiclit  ist.  Stellt  man  den  Apparat  bo 
dass  die  horizontale  Axe  desselben  senkrecht  gegen  die  Richtung 
Heclinationanadet  Hegl,  und  verbindet  mit  den  Quecksilbern äpfen  e\ 
die  Pole  der  Säule,  so  nimmt  der  Leiter  wieder  eine  solche  Lag! 
dasB  an-  seinem  unleren  horizontalen  Theile  die  Stromesrichtuug  rm 
nach  West  geht.  Zugleich  neigt  eich  der  Leiter  aber  mit  seinem 
ren  Eude  nach  Norden,  eii  dass  eeine  Ebene  gegen  die  Verticaleb#ni 
neigt  ist.  Eine  genauere  UnterBiichung  ergiebt,  dass  er  sich  hi' 
stets  so  stellt,  daas  «eine  Ebene  auf  der  Akb  dpr  IncÜnationsnadel  i 
recht  steht, 

Dt-r  horizontale  Erdstroui  wird,  gerade  wie  jeder  andere  horin 
und  der  Axe  des  Apparates  parallele  Strom,  auf  die  Seiten  0I1  tn 
dieses  Apparates  keinen  EinSuss  haben  können,  da  die  Richtuu 
Stromes  in  ab  und  cd  entgegengesetzt  ist,  also  jedes  auf  ab  aaigt 
ItrehungHiuomeut  durch  ein  gleiches  auf  cd  ausgeühti-B  aufgehobesil 
Dagegen  stellt  sieh  die  Ebene  des  Stromes  ahctt  so  ein,  daaa  m 
der  durch  die  Axe  und  den  Erdstrom  gelegten  Ebene  eusaiamevi 
und  dabei  die  Seite  ad,  in  welcher  der  Stinm  dem  Erdfllrom  gleichgeri 
ist,  eich  ihm  zukehrt.  Wir  werden  aha  den  Erdstrom  Büdlicbvon  ani 
Beoba«htUDgBOrten  in  ost-westl icher  Richtung,  und  zwar  in 
Inclinationsnadel  nunuaJcu  Ebene ,  annehmen  müsseu. 
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Ein  nnmittelbsres  Ergebniss  der  vorhergehenden  Angaben  ist  fol- 
nder  Versuch:  Hängt  man  einen  horizontalen,  etwa  1  Foss  langen 
«th  in  est -westlicher  Richtung  an  zwei  langen  Coconfäden  auf,  und 
et. Beine  beiden,  nach  unten  umgebogenen  Enden  in  zwei  mit  den  Po- 
1  der  Säule  verbundene  Gefasse  voll  Quecksilber  eintauchen,  so  ver- 
liiebt  er  sich  selbst  parallel  nach  Süden,  wenn  der  Strom  in  ihm  von 
t  nach  West,  dagegen  nach  Norden,  wenn  der  Strom  von  West  nach 
!t  fliesst  1). 

An  verschiedenen  Stellen  der  Erde  richtet  sich  je  nach  der  Aende- 
ing  der  Declination  und  Inclination  ein  beweglich  aufgehängter  Stro- 
esleiter  verschieden,  immer  jedoch  entsprechend  den  hier  ausgespro- 
lenen  Gesetzen. 

Da  wir  §.  11  gesehen  haben,  dass  ein  Stromesleiter  unter  Einfluss 
ines  langen  geradlinigen  Stromes  in  Rotation  kommen  kann ,  so  lassen 
ich  solche  Rotationen  auch  durch  den  Erdstrom  hervorbringen.  Die  Ge- 
etze  dieser  Rotationen  lassen  sich  einfacher  ableiten,  wenn  man  den 
^rdstroip  durch  einen  Magnet  ersetzt  denkt.  Wir  wollen  sie  deshalb 
rst  im  Capitel  „elektromagnetische  Rotationen*^  behandeln. 


^)  Parsday,   Qnarterly  Journ.  Vol.  XII,  p.  416;   Gilb.  Ann.   Bd.  LXXII,  S.  122. 
822^;  auch  Pohl,  GUb.  Ann.  Bd.  LXXV,  S.  282*.  1823*. 
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ELEKTROMAGNETISMUS. 


Erstes   Capitel. 

Allgemeine  Theorie  des  Magnetismus«     Verhalten 
der  Magnete  gegen  galvanische  Ströme. 


I.   Allgemeine  Uebersicht  über  die  Theorie  der  Magnetisi- 

rung  durch  galvanische  Ströme. 

Hängt  man  an  dem  Ampere' sehen  Stativ  eine  in  vielen  Windmi-  59 
gen  gewundene  Spirale  (Fig.  55)  auf,  so  kann  man  beim  Hindorchleiten 
„.     ^^  eines  Stromes  die  Kraft,  mit  der  sie  durch 

die  Einwirkung  des  Erdstromes  gerichtet 
wird,  durch  die  Anzahl  der  Schwingungen 
bestimmen,  welche  sie  in  einer  bestimmten 
Zeit  um  ihre  Gleichgewichtslage  in  nord- 
südlicher Richtung  macht.  —  Legt  man  jetzt 
in  die  Spirale,  während  sie  vom  Strome 
durchflössen  wird,  einen  dünnen  Stab  von 
Stahl  oder  hartem  Eisen,  so  schwingt  die 
Spirale  trotz  der  Vermehrung  ihres  Träg- 
heitsmomentes durch  die  Masse  des  Stabes 
schneller  um  ihre  Gleichgewichtslage,  als  vorher.  Ein  gleich  schwerer 
Kupfer-  oder  Messingstab  würde  dagegen  entsprechend  der  Zunahme 
des  Trägheitsmomentes  die  Schwingungsdauer  vergrössem.  Oeffnet  man 
den  Strom,  und  lässt  dabei  den  Stab  in  der  Spirale,  so  behält  auch  jetzt 
noch  ihre  Axe  eine  Richtung  von  Nord  nach  Süd  und  schwingt  um  diese 
Gleichgewichtslage,  wenn  auch  schwächer,  als  während  der  Schliessung 
«ies  Stromes.  —  Auch  für  sich  aufgehängt,  stellt  sich  der  Stahlstab  jetzt, 
wie  die  Spinde,  mit  seiner  Axe  von  Nord  nach  Süd.  Wird  er  in  seinem 
Schwerpunkte  allein  unterstützt,  so  nimmt  er  die  Stellung  einer  IncUna- 
tionfinadel  an. 

Wir  schliessen  aus  diesen  Versuchen,  dass  der  Stab,  während  er  in 
4er  Spirale  der  Wirkung  des  Stromes  ausgesetzt  war,  Eigenschaften 
bekommen  hat,    welche  sein    Verhalten  gegen  den  Erdstrom  mit  dem 
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der  Spirale  völlig  gleich  machen,  und  dass  er  nach  Aufheben  des  S^mei 
diese  Eigenschaften  zum  Theil  noch  beibehalten  hat.  —  Der  Stab  ist 
während  der  Schliessung  des  Stromes  ein  Elektromagnet  geworden, 
und  hat  einen  gewissen  temporären  Magnetismus  erhalten;  nack 
dem  Oefihen  des  Stromes  hat  er  einen  Rückstand  jenes  Magnetismiia, 
einen  bestimmten  permanenten  Magnetismus  beibehalten. 

Diese  Magnetisirung  des  Eisens  und  Stahls  durch  den  galvanischen 
Strom  ist  kurz  nach  der  Entdeckung  der  Ablenkung  der  Magnetnadd 
durch  denselben  durch  Oersted  von  Arago')  gefunden  worden. 

Man  nennt  jetzt  allgemein  das  Ende  des  Stabes,  welches  sich  nach 
Norden  wendet ,  seinen  Nordpol ,  oder ,  da  man  dasselbe  gewöhnlich  in 
irgend  einer  Weise  am  Stabe  auszeichnet,  seinen  bezeichneten  Pol;  du 
entgegengesetzte  Ende  seinen  Südpol  oder  unbezeichneten  Pol  ^  In 
früheren  Zeiten  kehrte  man  die  Bezeichnungen  des  Nord-  und  Südpols 
häufig  um. 

Um  einen  Stahl-  oder  Eisenstab  zu  magnetisiren,  ist  es  nicht  nöthig, 
denselben  in  eine  Spirale  einzuschieben.  Es  genügt,  denselben  qoer 
über  einen  geradlinigen  Drath  hinüberzulegen,  welcher  vom  StroB 
durchflössen  wird.  Der  Stab  wird  magnetisch,  wie  wenn  der  Drath  eil 
Theil  einer,  um  den  Stab  gewundenen  Spirale  von  unendlich  grossem 
Radius  wäre,  durch  welche  man  den  Strom  in  der  der  Richtung  des  Stro- 
mes im  Drath  entsprechenden  Richtung  geleitet  hätte. 

Betrachtet  man  einen  Magnetstab  von  der  Seite,  so  dass  man  den 
Nordpol  desselben  zur  Linken  hat,  so  sind  die  ihn  magnetisirenden 
Ströme  von  den  Füssen  des  Beschauers  zu  seinem  Kopfe,  und  dann  nach 
vom  hin  um  den  Magnetstab  gerichtet  oder  nur  von  einer  Seite  dieser 
Richtung  entsprechend.  Es  ist  dabei  vollständig  gleichgültig,  ob  die 
zur  Magnetisirung  des  Stabes  benutzte  Spirale  rechts  oder  links  ge- 
wunden ist.  Verfolgt  man  in  jeder  einzelnen  Windung  derselben  die 
Richtung  des  Stromes,  so  giebt  das  eben  angefahrte,  zuerst  von  Ampere 
gegebene  Bild  (vergl.  §.  56)  stets  die  Art  der  Magnetisirung. 

60  Wird  einer  frei  aufgehängten,  vom  Strom  durchflossenen  Spirale  eine 

zweite,  gleichfalls  von  einem  Strom  durchflossene  Spirale  mit  ihrem  Endt 
genähert,  so  wird  erstere  angezogen  oder  abgestossen,  je  nachdem  in  bei- 
den Spiralen  die  Stromesrichtung  dieselbe  oder  die  entgegengesetzte  ist 
Legt  man  in  die  eine  oder  andere  Spirale  einen  weichen  Eisenstab  oder 
Stahlstab,  so  werden  diese  Anziehungs-  und  Abstossungserscheinungei 
bedeutend  gesteigert.  In  noch  höherem  Grade  geschieht  dies ,  wenn  IB 
beide  Spiralen  Eisen-  oder  Stahlstäbe  eingeschoben  werden.  Die  Stld» 
haben  also  auch  hier  durch  den  temporären  Magnetismus,  der  in  ihnen  dnreh 
die  Einwirkung  der  Ströme  erregt  worden  ist,  die  Eigenschaften  der 


*)  Arago,  Ann.  de  Cbim.  et  de  Phys.  T.  XV,  p.  93.  1820*;  Gilb.  Ann.  Bd.  UCTl, 
S.  311*.  —  ^)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  I,  §.  44,  Anm.  1831*. 
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erhalten.  Nimmt  man  die  Stäbe  aus  den  Spiralen  heraus,  so 
irakren  sie  je  nach  ihrer  Beschaffenheit  mehr  oder  weniger  permanen- 
I  Magnetismus  und  somit  auch  die  Eigenschaften,  die  sie  in  den  Spi- 
eai  erlangt  hatten. 

Wird  daher  der  eine  von  den  Stahlstäben,  welche  auf  diese  Weise 
bandelt  waren,  an  einem  dünnen  Faden  frei  aufgehängt,  und  der  an- 
ne  seinem  einen  oder  anderen  Ende  genähert,  so  wird  der  bewegliche 
düstab  angezogen,  wenn  die  magnetisirenden  Ströme  um  beide  in 
sicher  Richtung  geleitet  waren,  dagegen  abgestossen,  wenn  die  mag- 
bisirenden  Ströme  um  beide  eine  entgegengesetzte  Richtung  gehabt 
tten.  Wir  setzen  dabei  voraus,  dass  die  Wirkung  der  von  einander 
tfemten  Enden  der  Stäbe  gegen  die  der  einander  genäherten  zu  ver- 
«hläsaigen  ist.  Betrachtet  man  die  Stäbe  als  linear,  so  verhalten  sie 
:h  genau  wie  zwei  Solenoide,  deren  Enden  sich  gleichfalls  anziehen 
ler  abstossen,  jenachdem  die  Ströme  selbst,  von  oben  gesehen, 
leiche  oder  entgegengesetzte  Richtung  haben  (§.  38). 

Ein  Beispiel  der  Anziehung  zweier  Stäbe  liefert  die  Fig.  56  I. ; 
tcispiele  der  Abstossung  Fig.  56  II.  und  III.,  wo  die  Richtung  der  die 
tfthlstäbe  magnetisirenden  Ströme  durch  Pfeile  bezeichnet  ist. 

Fig.  56. 


n. 
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Aus  einer  Betrachtung  der  Richtung  dieser  Pfeile  ergiebt  sich,  dass 
«  mit  N  und  S  bezeichneten  Enden  der  Stäbe  sich ,  wenn  sie  fi'ei  auf- 
klingt werden,  nach  Nord  und  Süd  kehren  werden,  also  den  Nordpo- 
a  und  Südpolen  der  Magnetstäbe  entsprechen.  Es  folgt  also,  dass  die 
leichnamigen  Pole  der  Magnete,  Nordpol  und  Nordpol,  Südpol 
ad  Südpol,  einander  abstossen,  ungleichnamige  Pole,  Nord- und 
Sdpol,  einander  anziehen. 

Eisenstäbe  an  Stelle  der  Stahlstäbe  zeigen  diese  Eigenschafben  viel 
vcugar  oder  gar  nicht,  da  sie  viel  weniger  permanenten  Magnetismus 
illudten. 

Man  könnte  in  dieser  Weise  die  Einstellung  der  Magnetnadeln  (und 

[knso  der  Stromesleiter)  unter  dem  Einflüsse  des  Erdstromes  erklären, 

wn  man  sich  an  seiner  Stelle  einen  Magnet  in  der  Erde  dächte,  dessen 

*tt  Mif  der  Ebene  des  Erdstromes  senkrecht  stände,  dessen  unbezeichne- 

^(Süd-)  Pol  nach  Norden,  dessen  bezeichneter  (Nord-^)  Pol  nach  Süden 
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gekehrt  wäre.  Da  sich  zwei,  in  nicht  zu  grossen  Entfemongeii  T<m  eis* 
ander  frei  aufgehängte  Magnetnadeln  parallel  stellen,  dabei  aber  ihn 
Schwerpunkte  in  unveränderter  Lage  bleiben,  so  werden  wir  annehflMi 
müssen,  dass  die  Pole  dieses  Erdmagnetes  sich  in  so  weiter  Eotfti^ 
nung  von  dem  Beobachtungsort  befinden,  dass  ihre  Wirklingen  auf  die 
Pole  der  Magnetnadeln  gleich  und  entgegengesetzt  gerichtet  sind.  Dil 
nähere  Bestimmung  der  Lage  des  hypothetischen  Erdmagnetes  n.  ■.  £ 
gehören  in  das  hier  nicht  zu  behandelnde  Gebiet  des  Erdmagnetiimi 

61  Ebenso  wie  eine  vom  galvanischen  Strom  durchflossene  Spirale 

Eisen-  und  Stahlstab  temporär  und  permanent  magnetisiren  kann, 
auch  weiter  der  Magnetismus  von  einem  temporär  oder  permanent 
netisirten  Eisen-  oder  Stahlstab  auf  einen   zweiten  solchen  Stab 
tragen  werden.    Legt  man  z.  B.  einen  Stahlmagnet  in  der  Ost-W« 
tnng  einer  Magnetnadel   in    einer  gewissen  Entfernung  gegenüber, 
wird  dieselbe  aus  ihrer  Lage  abgelenkt.     Legt  man  zwischen  den 
net  und  die  Nadel  einen  Stab  von  weichem  Eisen,  so  wird  die  Ni 
viel  stärker  abgelenkt,  und  die  Verstärkung  der  Ablenkung  ergiebt, 
der  Eisenstab  sich  in  gleichem  Sinne  magnetisirt  hat,  wie  der  S 
net,  so  dass  das  dem  Nordpol  des  Letzteren  zugekehrte  Ende  des 
Stabes  südpolar  geworden  ist.     Entfernt  man  den  Stahlmagnet,  so 
schwindet  die  Ablenkung  der  Nadel  zum  grössten  Theil;  der  durch 
Einwirkung   des  Stahlmagnets   hervorgerufene   temporäre  Magn 
des  Eisens  ist  also  fast  völlig  verschwunden.  —  Wendet  man  statt 
Eisenstabes  einen  Stahlstab  an,  so  bewahrt  die  Magnetnadel  einen 
stimmten  Theil   ihrer  Ablenkung,  namentlich  wenn   man  den  S 
während  seiner  Berührung  mit  dem  Magnet  erschüttert  hat.     Der  St 
stab  behält  einen  gewissen  permanenten  Magnetismus  bei. 

Wendet  man  bei  diesen  Versuchen  statt  des  magnetisirenden 
magnetes  eine  von  einem  Strom  durchflossene  Spirale  an,  in  welche 
einen  Eisenstab  einschiebt,  so  summirt  sich  die  magnetisirende  Wirl 
des  Stromes  in  der  Spirale  und  die  Wirkung  des  durch  dieselbe 
magnetisirten  Eisenkernes  ;   die  Ablenkung  der  Magnetnadel 
bedeutender  als  bei  Anwendung  der  Spirale  allein;  die  temporäre 
netisirung  des  Stabes  vor  der  Spirale  mit  ihrem  Kerne  ist  viel 
geworden.     Legt  man  vor  die  Spirale  einen  Stahlstab,  so  ist  auch 
in  demselben  zurückbleibende  permanente  Magnetismus  viel  bede 
als  ohne  Anwendung  des  Eisenkernes. 

Je   näher   die   zu  magnetisirenden   Stäbe   an   den    magni 
Stahl-  oder  Elektromagnet  gebracht  werden,  desto  stärker  wird  ihr 
porärer  und  permanenter  Magnetismus;  er  ist  bei  unmittelbarer 
rung  derselben  am  stärksten. 

Also    auch    hier  ist  das  Verhalten  eines  permanent  magnetiwl 
Stahlstabes,  sowie  eines  (elektro-)  magnetischen  Eisenstabee  gans 
dem  Verhalten  einer  vom  Strom  durchflossenen  Spirale. 
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fagnete  und  Elektromagnete  bewirkt,  dass  das  Eisen  vom  Mag- 
gezogen wird,  indem  auf  der  dem  Pol  des  Magnetes  zugekehrten 
m  Eisens  temporär  ein  ungleichnamiger  Pol  entsteht.  * 

gt  man  daher  z.  B.  an  den  nach  unten  gerichteten  Nordpol  eines 
befestigten  Stahlmagnetes  ein  kurzes  Eisenstäbchen,  so  erhält 
K>rär  einen  Südpol  auf  der  dem  Magnetpol  zugekehrten,  einen 
[  auf  der  ihm  abgekehrten  Seite.  Legt  man  ein  zweites  Eisen- 
A  unten  an  das  erste,  so  wird  auch  dieses  in  gleichem  Sinne  tem- 
LAgnetisoh  wie  das  erste,  und  bleibt  au  diesem  hängen.  Ebenso 
doh  ein  drittes  und  viertes  Stäbchen  u.  s.  f.  verhalten,  bis  das 
i  der  an.  den  Magnetstab  angehängten  Stäbchen  die  Anziehung 
gnetes  gegen  das  obere  Stäbchen  überwiegt  und  die  Stäbchen 
n.  —  Reisst  man  das  oberste  Stäbchen  von  dem  Magnet  ab,  so 
ie  unteren  Stäbchen  von  demselben  ab,  da  ihr  temporärer  Mag- 
8  nach  dem  Aufhören  der  Einwirkung  der  magnetisirenden  Kraft 
indet,  und  der  in  ihnen  zurückbleibende  permanente  Magnetis- 
klein  ist,  um  die  Anziehung  der  einzelnen  Stäbchen  in  hinläng- 
tftrke  zu  erhalten. 

gt  man  daher  auf  die  Pole  eines  Stahlmagnetes  zwei  Eisenplat- 
werden  ihre  von  den  Polen  abgekehrten  Enden  dieselbe  Polari- 
en, wie  die  Pole  des  Magnets.  Man  kann  durch  diese  „Armi- 
die  Pole  des  Magnets  an  zwei  beliebige,  einander  naheliegende 
rlegen. 

u  bezeichnet  einen  weichen  Eisenstab,  welcher  von  den  Polen 
agnetes  oder  Elektromagnetes  angezogen  wird,  mit  dem  Namen 
Lukers. 

rbindet    man   die  beiden  Polflächen   eines   Stahlmagnetes  durch  63 
lab  von  weichem  Eisen,  so  unterstützen  sich  die  von  beiden  Po- 
Stahlmagnetes   ausgehenden    temporären   Magnetisirungen    des 
Eisens  gegenseitig.     Es  ist  dann  die  Anziehung  des  auf  diese 
n  den  Magnet  gelegten  Ankers  viel  bedeutender,  und  man  kann 
isere  Gewichte  daran  hängen,  ohne  dass  er  von  den  Magnetpo- 
erissen wird,  als  wenn  man  nur  an  jeden  einzelnen  Pol  Eisen- 
degte  und  diese  durch  Gewichte  abzureissen  suchte, 
n  bezeichnet  die  Gewichte,  welche  erforderlich  sind,  um  einen  an 
m  oder  an  beide  Pole  eines  Magnetes  gelegten  Anker  von  ihnen 
tsen  (mit  Einschluss  des  Gewichtes  des  Ankers  selbst,  wenn  das 
cht  auf  irgend  eine  Weise  äquilibrirt  ist) ,  mit  dem  Namen  der 
raft  des  Magnetes.  —  Es  kann  uns  dieselbe  in  vielen  Fällen  als 
M  ftr  die  Stärke  der  Magnetisirung  dienen. 

hert  man  einem  vertical  aufgestellten,  permanent  magnetisirten  64 
tbe  von   der  Seite   her  eine   an  einem  Coconfaden  aufgehängte, 

6* 
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oder  auf  einem  auf  einer  Spitze  schwebenden  Achathütchen  be 
kurze,  magnetisirte  Stahlnadel  und  zählt  die  Schwingungen,  we 
in  einer  gegebenen  Zeit  macht,  so  beobachtet  man,  dass  die  Ann 
*  und  AbstoBsungserscheinungen  sich  hauptsächlich  an  den  Eiid] 
des  Stabes  zeigen,  gegen  die  Mitte  desselben  aber  sdemlich  ach 
zu  Null  abnehmen. 

Die  Resultanten  der  von  den  einzelnen  Punkten  jeder  ei 
Hälfte  des  Magnetstabes  auf  die  Enden  der  Magnetnadel  wirken 
ziehenden  und  abstossenden  Wirkungen  lassen  sich  auf  diese  W 
stimmen.  Sie  schneiden  den  Magnetstab  selbst  in  Yerschiedenei 
nicht  sehr  weit  von  den  Enden  entfernten  Punkten,  die  je  na 
Abstand  der  Stahlnadel  von  dem  Magnetstabe  näher  an  den  End 
entfernter  Yon  den  Enden  liegen.  Denkt  man  sich  die  Stahlni 
endlich  weit  entfernt,  so  dass  die  von  den  einzelnen  Punkte 
Hälfte  des  Magnetstabes  auf  ihre  Enden  wirkenden  Kräfte  einaz 
rallel  werden,  so  schneidet  die  Resultante  dieser  Kräfte  den  Maj 
in  zwei  Punkten,  den  eigentlichen  Polen  desselben.  —  Im  gewöl 
Sprachgebrauch  überträgt  man  häufig  den  Namen  der  Pole  auf 
der  betreffenden  Polarität  begabten  Enden  der  Stahl-  und  Eisern 

65  Die  Analogieen,  welche  sich  schon  vorläufig  zwischen  dem  Y( 

zweier  magnetisirter  Stahl-  oder  Eisenstäbe  imd  zweier  vom  Strom« 
flossener  Drathspiralen  herausgestellt  haben,  machen  es  wahrscl 
dass  in  den  Stäben  selbst  durch  den  Einfluss  der  Ströme  in  denS 
in  die  sie  eingelegt  worden  waren,  galvanische  Ströme  entstände 
die  in  gleicher  Richtung  wie  die  letzteren  in  ihnen  kreisen,  und 
grösserer  oder  geringerer  Intensität  noch  fortbestehen,  nachdem 
den  Spiralen  entfernt  worden  sind.  Es  fragt  sich,  ob  diese  hypothc 
Ströme  die  ganze  Masse  der  Stäbe  durchfliessen  oder  nur  um  ib 
zelnen  Molecüle  kreisen  würden.  Hierüber  geben  die  folgend 
suche  einen  Aufschluss: 

Bilden  wir  den  Stab  aus  einer  grösseren  Anzahl  dünner,  ; 
neben  einander  gelegter  imd  zusammengebundener  Stahldräthe,  8< 
nachdem  der  aus  ihnen  geformte  Stab  der  Einwirkung  der  vom 
durchflossenen  Spirale  ausgesetzt  war ,  jeder  dieser  Dräthe  für  si 
selbe  magnetische  Verhalten,  wie  der  aus  ihnen  gebildete  Stab. 

Zerbricht  man  einen  Magüetstab  und  hängt  seine  einzelnen 
theile  an  CoconfUden  auf,  so  dass  sie  sich  in  einer  Horizontalebei 
hen  können,  so  stellen  sie  sich  gerade  so  wie  der  ganze  Stab 
Richtung  der  Declinationsnadel  ein,  und  zwar  weisen  die  im  Stal 
her  nach  Nord  gerichteten  Enden  der  Theile  wieder  nach  Nord, 
man  wiederum  jedem  Theile  von  der  Seite  eine  Magnetnadel,  8( 
sich,  dass  jeder  derselben  einen  Nord-  und  einen  Südpol  besita 
vorher  der  ganze  Stab. 
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8  hat  daher  jedes  einzelne  Theilchen  eines  Stahlstabes,  welcher  der 
tig  einer  Tom  Strom  durchflossenen  Spirale  ausgesetzt  war,  in  ge- 
Benehnng  die  Eigenschaft  der  Spirale  angenommen,  sich  mit  der 
I  der  Bichtong  von  Nord  nach  Süd  zu  stellen.  Jedes  einzelne 
len  ist  also  magnetisch  oder  zu  einem  „Holecularmagnet^  ge- 
u 

Lese  Thatsache  wird  auch  durch  folgenden  Versuch  bestätigt:  66 

OUt  man  ein  an  beiden  Enden  mit  Korken  verschlossenes  Glasrohr 
inen  Stahlfeilen  und  hängt  es  frei-  beweglich  in  der  Horizontal- 
ftnf,  so  stellt  es  sich  in  jeder  Lage  ins  Gleichgewicht.  Schiebt  man 
lie  Glasröhre  durch  eine  vom  Strome  durchflossene  Spirale,  und 
ie  Stahlfeile  in  derselben  magnetisch  geworden,  so  stellt  sich  die 
mit  ihrer  Axe  von  Nord  nach  Süd.  Schüttet  man  nun  die  Stahl- 
18  der  Bohre  aus,  reibt  sie  stark  durch  einander  und  fällt  sie  von 
in  die  Röhre,  so  stellt  sich  dieselbe  beim  Aufhängen  nicht  mehr 
>rd  nach  Süd.  Durch  das  Umschütteln  haben  die  einzelnen  Stahl- 
re  Lage  verlassen ;  die  Richtung,  welche  sich  in  ihnen  von  Nord 
üd  stellt,  ist  nicht  mehr  in  allen  gleichgerichtet.  Der  Erdstrom 
aber  die  mit  ihnen  gefüllte  Röhre  nicht  mehr  einstellen. 

ftch  diesen  Versuchen  müsste  man  annehmen,  es  seien  durch  die  67 
kung  des  Stromes  in  der  Spirale  in  den  einzelnen  Molecülen 
isen-  oder  Stahlstabes  gleichfalls  galvanische  Ströme  von  einer  ge- 
Intensität,  sogenannte  Mole cular ströme,  erzeugt  worden,  welche 
lelben  Richtung  fliessen,  wie  jener  Strom  in  den  Windungen  der 
Diese  Ströme  würden  bei  Stäben  von  weichem  Eisen  nach 
ufhören  des  magnetisirenden  Stromes  in  der  Spirale  gleichfalls 
Uständig  aufhören;  im  Stahl  aber  mit  einer,  freilich  geringeren 
Äi  fortdauern  ^). 

att  dieser  Annahme   könnte  auch  eine  zweite  Hypothese  aufge-  68 
erden'): 

le  einzelnen  Molecüle  des  Stahles  und  Eisens  wären  nach  dieser 
lese  permanent  in  bestimmten  Richtungen  von  Molecularströmen 
«n,  welche  indess  in  einem  gewöhnlichen  Stabe  nach  allen  Rich- 
dnrch  einander  liegen.  Da  die  Wirkung  dieser  Ströme  von  dem 
t  ihrer  Intensität  mit  den  von  ihnen  umflossenen  Flächen  darge- 
lird  (§.  32  u.  flgde.),  so  können  wir  beliebige  Annahmen  über 
genseitige  Verhältniss  dieser  beiden  Grössen  machen,  vorausge- 
iasB  das  Prodnct  derselben  ungeändert  bleibt.     Die  natürlichste 


Ampere,  Theorie,  p.   323   u.   folgende*;  Ann.   de  Chim.   et  de  Phys.  T.  XV, 
1820*.  —  «)  Weber,  Elektrodyn.  Maassbest.  Bd.  III,  S.  557  u.  folgende*. 
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Annahme  wäre,  dass  in  der  ganzen  Masse  eines  homogenen  magneÜBd 
Metalles  sowohl  die  Intensitäten  als  auch  die  Flächenräume  aller  Hi 
colarströme  gleich  sind.    Ein  auf  der  Ebene  der  Molecolarströme  erri 
tetes  Loth,  dessen  Länge  jenem  Product  proportional  ist,  wollen  wir 
dem  Namen  ihrer  Axe  bezeichnen. 

In  einem  unmagnetischen  Stabe  liegen  dieAxen  der  Molecularstri 
nach  allen  Richtungen  durch  einander.  Ihre  Wirkungen  nach  aoa 
würden  sich  dann  aufheben.  Bei  der  Wirkung  .eines  änsseren, 
der  Axe  des  Stabes  normalen,  magnetisirenden  Stromes  würden  i 
die  Molecüle  des  Metalles  so  um  ihren  Schwerpunkt  drehen,  dass 
dem  magnetisirenden  Strom  zugekehrten  Seiten  der  MolecalarBtr2 
sich  demselben  mehr  oder  weniger  parallel  stellten.  Man  kann  d 
die  Wirkung  der  Ströme  nach  aussen  in  zwei  Componenten  zerlegen, 
dem  man  durch  ihre  Axen  Ebenen  legt ,  welche  der  Axe  des  Stabes 
rallel  sind,  und  die  Axen  der  Molecularströme  selbst  in  diesen  Ebei 
einmal  auf  eine  der  Axe  des  Stabes  parallele  Linie  und  dann  auf  < 
gegen  dieselbe  senkrechte  Ebene  projicirt.  Da  nun  die  yerschiedei 
Molecularströme  vor  der  Einwirkung  des  magnetisirenden  Stromes  n 
allen  Richtungen  im  Stabe  liegen,  so  werden  die  letzteren  Projectio] 
der  Axen  bei  den  verschiedenen  Molecularströmen  sich  in  den  gegen 
Axe  des  Stabes  senkrechten  Ebenen  nach  allen  Richtungen  hinwenc 
und  so  die  Wirkungen  der  durch  sie  dargestellten  Componenten 
Molecularströme  nach  aussen  sich  gegenseitig  aufheben.  Die  Projee< 
nen  der  Axen  der  Molecularströme  auf  die  der  Axe  des  Stabes  paralle 
Linien  stellen  aber  Systeme  von  Molecularströmen  dar,  welche  aUe  o 
mal  zu  jener  Axe  verlaufen,  wie  auch  die  in  der  ersten  Hypoili 
angenommenen  Molecularströme.  —  Nehmen  wir  an,  dass  die  mittl 
Grösse  der  Projectionen  der  Axen  der  Molecularströme  auf  die  Axe  < 
Stabes  an  allen  Stelleu  gleich  gross  sei ,  so  werden  auch ,  da  wir  die 
tensitäten  der  Molecularströme  als  gleich  angenommen  haben,  die  f 
chenräume  dieser  senkrecht  gegen  die  Axe  des  Stabes  verlaufenden  1 
lecularströme  gleich  gross  sein.  Jede  Längsfaser  des  Stabes  verb 
sich  dann  wie  ein  Solenoid.  —  Ist  die  mittlere  Grösse  der  Projectioa 
nach  der  Mitte  des  Stabes  hin  grösser,  als  am  Ende,  so  verhält  sich  in 
selbe  wie  ein  System  von  gleichgerichteten  Solenoiden,  die  über  eim 
der  geschoben  sind,  mit  ihren  Mitten  zusammenfallen  und  allmählich  ii 
mer  kürzer  werden.  Dann  wird  also  der  Stab  nicht  nur  an  den  Endi 
sondern  auch  noch  an  den  ihnen  benachbarten  Stellen  Polarität,  d.  h.A 
ziehungs-  und  Abstossungserscheinungen  auf  Magnete  äussern  (ttf] 
§.  64). 

.  Nach  Aufhebung  des  magnetisirenden  Stromes  würden  die  Hol60 
larmagnete  in  Folge  der  zwischen  ihnen  thätigen  mechanischen  Hol 
cularkräfte  wieder  in  ihre  früheren  Lagen  zurückzukehren  streben;  ^ 
würde  beim  Eisen  fast  vollständig  geschehen ,  beim  Stahl  in  Folge  eis 
der  Drehung  der  Molecüle  entgegenstehenden  Widerstandes  nur  unvö 
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Dimen,  so  dass  der  letztere  einen  girösseren  permanenten  Magnetismus 
bielte,  als  ersieres. 

Nach  einer  dritten  älteren  Hypothese  ^)  sollten  in  den  einzelnen  Mo-  69 
fllen  des  Stahles  und  Eisens  zwei  entgegengesetzte  magnetische  Floida, 
I  Nord-  und  Südflnidum,  enthalten  sein,  welche,  ähnlich  wie  die  posi- 
B  und  negative  Elektricität  in  den  Molecülen  der  anelektrischen  Kör- 
r,  Tor  dem  Magnetisiren  mit  einander  yerbonden  wären  und  keine 
bkong  nach  aussen  zeigten.  Beim  Magnetisiren  würden  während  der 
Bwirkong  der  magnetisirenden  Elraft  die  Fluida  in  jedem  Molecül  von 
lander  in  der  Weise  geschieden,  dass  das  Nordfluidum  sich  in  der 
chtnng  der  Axe  der  magnetisirenden  Spirale  nach  der  einen,  das  Süd- 
ddum  sich  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hinwendete  und  an  den 
nden  der  Molecüle  anhäufte.  Wie  bei  den  £lektricitäten  sollten  sich 
e  gleichnamigen  Fluida,  Nordfluidum  und  Nordfluidum,  oder  Süd- 
ndum  und  Südfluidum,  einander  abstossen,  dagegen  die  ungleichnamig 
Bi  Fluida,  Nord-  und  Südfluidum,  einander  anziehen.  —  Im  Inneren  des 
agnetstabes  liegen  die  mit  entgegengesetzten  Fluidis  beladenen  Enden 
zweier  benachbarter  Molecüle  dicht  neben  einander.  Ihre  Wirkung 
leh  aussen  hin  auf  eine  neben  dem  Magnetstab  befindliche  Magnetna- 
a  hebt  sich  also  auf,  wenn  die  Yertheilung  der  Fluida  in  den  einzelnen 
idecülen  in  gleicher  Intensität  vor  sich  gegangen  ist.  Nur  an  den 
nden  des  Stabes  würden  die  äussersten  Molecüle  einerseits  Nordflui- 
im,  andererseits  Südfluidum  besitzen,  deren  Wirkung  nicht  durch  das 
»eben  liegende  entgegengesetzte  Fluidum  des  benachbarten  Molecüls 
sofaralisirt  wäre.  Demnach  würde  die  Anziehung  und  Abstossung  eines 
ii^etstabes  gegen  einen  zweiten  nur  von  den  Enden  desselben  aus- 
lien.  Wären  die  Fluida  der  Molecüle  von  den  Enden  nach  der  Mitte 
n  in  immer  grösseren  Mengen  getrennt,  so  zeigte  sich  auch  hier  an 
a  den  Enden  benachbarten  Stellen  Polai-ität. 

Eine  eigne  Kraft,  die  Co^rcitivkraft  (Retentionsföhigkeit  nach 
amont*),  sollte  die  von  einander  geschiedenen  Fluida  verhindern,  sich 
idi  Aufhebung  der  magnetisirenden  Scheidungskraft  wieder  zu  verei- 
Igen;  dieselbe  wäre  im  Stahl  grösser  als  im  Eisen,  so  dass  letzteres 
■A  der  Entfernung  aus  der  magnetisirenden  Spirale  fast  vollständig 

Magnetismus  verlöre. 


Wiederum  würden  wir  zu  dieser  dritten  eine  vierte  Hypothese  hin-  70 
hllgen  können,  welche  der  zweiten  analog  wäre,  und  nach  der  in  den 
taehien  Molecülen   des  Eisens  und  Stahles  die  magnetischen   Fluida 
iTomherein  permanent  in  bestimmten  Richtungen,  den  magnetischen 


1^^)  Coulomb,  De  la  M^therie  obBervat.  sur  la  phys.  T.  XLIII,  p.  272.  1793*. 
j^^Kete»  Jonrn.  B4.  II,  S.  333*.  —  Poisson,  M6m.  de  l'Acad^mie  roymle  des 
P^en,  T.  V,  p.  248.  1824*.  —  ^)  Lamont,  Handbuch  des  Magnetismus,  S.  19. 
P%ig  1867*. 
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Axen  der  MolectUe ,  von  einander  geschieden  wären ,  aber  diese 
mit  ihren  Axen  in  einem  anmagnetischen  Stab  nach  allen  Bi< 
durch  einander  lägen.     Durch  die  Wirkung  des  magnetisirend 
mes  würden  alle  Molecüle  um  ihren  Schwerpunkt  gedreht,  00  < 
mit  Nordfluidum  beladenen  Enden  mehr  oder  weniger  nach  d 
ihre  mit  Südfluidum  beladenen  Enden  nach  der  anderen  Seite 
der    Magnetisirungsspirale   sich  richteten,    und   so   wiederum 
eine  bestimmte  Polarität  erhielte.    An  Stelle  der  Coercitivkraft 
Widerstand,  der  die  durch  den  Strom  gerichteten  Molecüle  m 
weniger  hinderte,  nach  Aufhebung  der  magnetisirenden  Kraft  1 
ihre  unmagnetischen  Gleichgewichtslagen  zurückzukehren. 

Die  Axen  der  Molecüle  lägen  wie  nach  der  zweiten,  so  ai 
dieser  Hypothese  senkrecht  gegen  die  Ebenen  der  in  der  zweite 
these  angenommenen  Molecularströme  ^). 

In  älterer  Zeit  nahm  man  auch  wohl  besondere  magnetisch 
an,  oder  wie  bei  der  dritten  und  vierten  Hypothese,  eine  ma| 
Flüssigkeit ,  deren  einzelne  Theile  sich  wie  die  Molecüle  der  < 
stossen  sollten,  von  der  Materie  des  Eisens  und  Stahles  aber  ai 
würden,  oder  zwei  Flüssigkeiten,  welche  gegenseitig  eine  Anziel 
gen  einander  ausübten.  Diese  Flüssigkeiten  sollten  durch  die 
sirenden  Kräfte  nach  beiden  Enden  der  magnetisirten  Körper  h 
werden.  Da  aber  jedes  Theilchen  des  magnetisirten  Eisens  unc 
sich  magnetisch  erweist,  so  hat  zuerst  Coulomb  (I.e.)  die  Bewe 
der  beiden  magnetischen  Flüssigkeiten  auf  die  einzelnen  Mole 
Stahles  und  Eisens  beschränkt. 

71  Es  ist  zwischen  den  vier  aufgestellten  Hypothesen  die  wal 

liebste  zu  wählen. 

Wir  werden  später  nachweisen,  dass  die  in  der  zweiten  un< 
Hypothese  gemachte  Annahme  yon  Molecularmagneten,  welche  1 
unmagnetischen  Eisen  und  Stahl  vorhanden  sind  und  durch  di( 
tisirenden  Kräfte  nur  gerichtet  werden,  viele  Vorzüge  vor  der  h 
sten  und  dritten  Hypothese  aufgestellten  Annahme  hat,  dass  die 
larströme  oder  die  Scheidungen  der  Fluida  in  den  Molecülen  ers 
ment  der  Magnetisirung  selbst  erzeugt  würden. 

Denn  einmal  wissen  wir,  dass  im  Moment  des  Schliessens  ei 
mes  einer  Drathspirale  auch  in  den  in  dieselbe  hineingelegten  M* 
sen,  also  auch  in  Eisen-  und  Stahlstäben  Ströme  inducirt  werdei 
dem  ersteren  Strom  gerade  entgegengerichtet  sind  (vergl.  das  Ca 
duction).    Würden  diese  Ströme  während  der  Schliessung  bei  i 


^)  Permanente  drehbare  Molecularmagnete  sind  schon  von  Kirwan 
Irith  Acad.  Vol.  VI,  Gilb.  Ann.  Bd.  VI,  S.  391.  1800*)  angenommen;  vergl.  ai 
Beiträge  zur  Molecularphjsik.  Nürnberg  1840. 


Magnotisirurigsiiiethodcii.  8f) 

Detiachen  Metallen  fortdauern,  so  müsste  ihre  Polarität  gerade  die  ent- 
gegengesetzte von  der  sein,  welche  die  Versuche  nachweisen.  —  Sodann 
lisst  sich  durch  die  Annahme  drehbarer  Molecularmagnete  das  mit  wach- 
sender Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  allmählich  erfolgende  An- 
steigen   des   temporären  Magnetismus   des  Eisens   oder  Stahles   bis  zu 
einem  Maximum  viel  vollständiger  erklären.   Dieses  Maximum  würde  er- 
reicht sein,  wenn  die  Axen  sämmtlicher  Molecularmagnete  der  Axe  der 
Magnetisirongsspirale  parallel  lägen.    Wenn  nach  dem  Oeffnen  des  Stro- 
mes in  derselben  die  Molecüle  zum  Theil  in  ihre  unmagnetischen  Gleich- 
gewichtslagen zurückkehren,  so  würde  dabei  das  magnetische  Metall  das 
Maximum  seines  permanenten  Magnetismus  behalten;  derselbe  wäre,  wie 
man  sagt,  auf  dem  Sättigungspunkt  angelangt.  —  Endlich  und  vor 
Allem  lässt  sich  nachweisen,  dass  jede  mechanische  Aenderung  der  Struc- 
tnr  der  magnetischen  Metalle ,  jede  mechanische  Drehung  ihrer  Molecüle 
ihren  Magnetismus  entsprechend  verändert,  je  nachdem  hierbei  die  Axen 
der  Molecüle  mehr  der  Axe  des  Magnetstabes  zu-  oder  abgewendet  wer- 
den, und  umgekehrt,  dass  in  gewissen  Fällen  auch  die  Magnetisirung  eine 
wirkliche  Gestaltsveränderung  der  Metalle  bedingen  kann,  die  sich  nur 
durch  eine  Drehung  der  Molecüle  in  Folge  der  Magnetisirung  erklären 
fast  (siehe  das  Capitel:  Mechanisches  Verhalten  der  magnetisirten  Kör- 
psr).  —  £a  ist  deshalb  nur  die  Wahl  zwischen  der  zweiten  und  vierten 
Hypothese  übrig.     Können  wir  durch  die  Annahme  von  Molecularströ- 
■en  alle  Phänomene  erklären,  welche  durch  die  Annahme  magnetischer 
Flnida  erklärlich  sind,  so  ist  es  natürlich,  an  Stelle  der  zwei  Agentien, 
Bektricität  und  Magnetismus,  nur  das  erstere  zu  setzen,  und  somit  die 
Hypothese  der  Molecularströme  allein  beizubehalten.    Dies  ist  aber  nicht 
onr  möglich,  sondern  wir  entgehen  durch  diese  letztere  Hypothese  gewis- 
•en  Voraussetzungen  in  Betreff  des  Verhaltens  der  magnetischen  Fluida 
gegen  galvanische  Ströme,  die  mit  den  gewöhnlichen  Principien  der  Me- 
chanik durchaus  im  Widerspruch  sind.    Wir  werden  im  Folgenden  diese 
Aufstellungen  zu   begründen  haben,  indem  wir  das  Verhalten  zweier 
Kagnete  gegen  einander  und  das  Verhalten  der  Magnete  gegen  die  gal- 
Ttniachen  Ströme  genauer  betrachten  und  die  gefundenen  Grundgesetze 
Bteh  der  ausgesprochenen  Hypothese  zu  begründen  versuchen. 
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Ausser  dem  Eisen  und  Stahl  können  nur  wenige  Körper  durch  den  73 
gilvanischen  Strom  oder  durch  andere,  sogleich  zu  beschreibende  Metho- 
den etwas  bedeutenderen  temporären  und  permanenten  Magnetismus  er- 
Uten.   Zu  diesen  gehören  namentlich  Nickel  und  Kobalt,  von  denen  das 
entere  ziemlich  bedeutenden,  letzteres  weniger  permanenten  Magnetismus 
Vidi  Aufhebung  der  magnetisirenden  Kräfte  beibehält.     Ausser  diesen 
v&d  einigen  anderen  Metallen  und  ihren  Verbindungen,  deren  Fähigkeit, 
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magDetiBch  zn  werdeu,  meist  nnr  durch  besoadere  UOlfamitt«!  wfthrge- 
Bommeii  werdeo  kann  (aiebe  da»  Capit«!:  Magnetiamns  aller  KArper),  ist 
Fig.  57.  BB    vorzüglich    der    Magneteisenetein,   welehv 

l>esoudeFB  bef&bigt  üt,  eei  ea  dorcli  die  Wir- 
kung galraiUBcher  Ströme,  sei  es  unter  Ein- 
flnsB  des  Erdstromea,  temporSr  magsetäsch  n 
werden  und  auch  bedeutenden  permanenten 
MagnetiBrnua  an  bewahren.  Die  Eigenschaft 
dieses  natflrlicben,  durch  den  Erdatrom  magne- 
tiairten  Magnetsteinee  ist  schon  eeit  sehr  lan- 
ger Zeit  bekannt ;  auch  hat  man  icbon  lang« 
durch  Anlegen  von  Eisenanniruugen  I  und  f 
(Fig.  57)  an  seine  polaren  St«llen  den  Hagneti*> 
mus  desBelben  auf  zwei  benachbarte  Punkte  p 
und  p'  concentrirt,  an  welche  man  einen  An- 
ker vou  weichem  Eieen  anlegen  konnte.  Ami 
Uagnetkiee  und  kQnstlichea  Schwefeleisen  kSnueo  permanenten  UagM- 
tiamuB,  s.  B.  durch  Streichen  mit  einem  Hagnet,  erhalten*). 

73  Wie  man  gerade  Stube  von  Eisen  n.  b.  f.  durch  den  galvanüdm 
Strom  KU  Elektromagneten  machen  kann,  kann  dies  auch  mit  gebogenn 
StSben  geschehen.  Umwindet  man  i.  B.  die  beiden  Schenkel  einei  hif 
eisenförmigen  Stabes  von  weichem  Eisen  mit  Windungen  von  überspott- 
nenem  Enpferdrath,  so  dasa  dieselben  von  dem  einen  Ende  des  Hufeison 
bis  zum  anderen  in  gleichem  Sinne  gewunden  sind,  SO  werden  beim  Hio- 
durchleiten  des  Stromes  durch  die  Windungen  die  Endflächen  der  Schsn- 
kel  entgegengesetzt  polar  magnetisch. 

Wir  werden  verschiedene  Formen  dieser  Elektromagnet«,  die  ii 
neuerer  Zeit  in  sehr  grossem  Maasestahe  ausgeführt  worden  sind,  spUn 
zu  beschreiben  haben. 

74  Windet  man  um  einen  geraden  oder  gekrümmten  Eisen-  oderStaU- 
stab  eine  Spirale  in  der  Art,  daas  die  Richtung  der  Windungen  an  ii" 
gend  einer  Stelle  wechselt,  z.  ß.  an  der  Biegung  des  Hufeisens,  so  vAr- 
den  in  den  beiden,  an  dieser  Stelle  zusammentreffenden  Theilen  des  St»- 
bes  die  MolecuUrmagnete  sich  entgegengesetzt  richten  nud  nach  Aufhe- 
bung des  magneti sirenden  Stromes ,  wenigstens  in  einem  Stablstabt, 
diese  Richtung  zum  Theil  beibehalten.  Der  Stab  erhält  dann  an  beidti 
Enden  gleiche,  an  der  Stelle  des  Wechsels  die  entgegengesetate  Polsn- 
tät,  wie  dies  z.  13.  Fig.  58  zeigt.  Nähert  man  diesem  Stabe  von  d« 
Seite  eine  Magnetnadel ,  so  seigt  die  Anziehung  des  einen  oder  andeiM 
Poles  derselben  dieses  abnorme  Verhalten.  Han  nennt  den  Punkt  i» 
Stab,  in  dem  die  Umkehrung  der  Polarität  stattfindet,    einen  Folge- 

')  H«tcbttl,  PbU.  Trwu.  IBIH,  (iilb.  Ann.  B^.  SXV,  S.  58.  1807*. 
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punkt  ^).  Durch  wiederholte  Wechsel  der  Richtung  der  Windungen 
der  Magnetisirongsspirale  kann  man  leicht  einen  Stahlstab  mit  beliebig 
Tieleo  Folgeponkten  herstellen. 

Will  man  einen  Stahlstab  durch  den  galvanischen  Strom  recht  stark  75 
permanent  magnetisiren ,  so  müssen  die  Ströme  in  der  Spirale  möglichst 

'  intensiv    sein   und   ans 

^'  möglichster    Nähe     auf 

die      Molecularmagnete 

^^^^^^^^^^^^^  des  Stabes  richtend  ein- 

^IIHBHHHBHHHHBHH  wirken.      Da   aber   die 

letzteren  auch  nach  der 
Entfernung  der  Spirale 
ihre  Richtung  zum  Theil 
beibehalten,  so  kann  man  zweckmässig  die  Wirkung  der  Spirale  auf  einen 
Punkt  des  Stabes  concentriren  und  sie  nach  einander  über  die  verschie- 
denen Punkte  desselben  hinschieben. 

Eine  hierauf  beruhende,  sehr  praktische  Methode,  vermittelst  deren 
man  gerade  und  hufeisenförmige  Stahlstäbe  magnetisiren  kann,  ist  von 
Elias ^  angegeben  worden.  Man  windet  eine  sehr  kurze,  recht  dicke 
Spirale  von  7  bis  8  Metern  von  übersponnenem  Eupferdrath  von  3°*"^ 
Kcke,  von  etwa  25°*"  Höhe,  35™°  innerem  und  105"^  äusserem  Durch- 
nener,  leitet  durch  diese  einen  Strom  und  schiebt  sie  auf  dem  Stahl- 
stabe  hin  und  her.  Zuletzt,  wenn  sie  sich  wieder  in  der  Mitte  des 
Stabes  befindet,  ö&et  man  den  die  Spirale  durchfliessenden  Strom 
ond  entfernt  sie.  An  die  Enden  der  geraden  Stahlstäbe  legt  man  hier- 
bei zweckmässig  zwei  Stücke  von  weithem  Eisen,  und  verbindet  ebenso 
die  Pole  der  hufeisenförmigen  Stäbe  mit  einem  Anker  von  weichem  Ei- 
sen. Bei  dieser  Methode  werden  nach  einander  die  einzelnen  Theile  des 
Stahlstabes  einer  sehr  starken  magnetisirenden  Kraft  ausgesetzt,  so  dass 
ihre  magnetischen  Theilchen  sich  sehr  stark  richten. 

Böttger^)  hat  diese  Methode  für  hufeisenförmige  Stahlstäbe  in  der 
Weise  abgeändert,  dass  er  der  aus  dünnem  Blech  geformten  Spirale  eine 
«•Form  giebt,  den  Strom  hindurch  leitet,  und  nun  die  Schenkel  des 
Hofeisms  gleichzeitig  durch  beide  Oeffnungen  der  Spirale  führt;  indess 
vird  hierbei  der  Absicht  nicht  ganz  entsprochen,  die  Wirkung  aller 
Windungen  der  Spirale  in  jedem  Augenblicke  nur  auf  eine  einzige  Stelle 
des  Stahlhufeisens  wirken  zu  lassen. 

Schon  seit  älteren  Zeiten  übertrug  man  den  Magnetismus  der  na-  76 
ttrlielien  Magnete  auf  Stahlstäbe  und  von  diesen  auf  andere  Stahlstäbe. 


*)  Arago.  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XV,  p.  99.  1820*;  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVl, 
8.319*.  —  8)  Elias,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXIl,  S.  249.  1844*.  —  »)  Böttger,  Pogg. 
Aia.  Bd.  LXVII,  S.  112*.     Elias,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXVU,  S.  356.  1846*. 


92  Magnetisinmgsmethoden. 

Wir  wollen  hier  nur  die  gebräachlichsten  dieser  Methoden  beschreiben, 
Ton  denen  die  erste  die  des  sogenannten  „einfachen  Striches '^  ist^). 

Man  setzt  auf  die  Mitte  des  zu  magnetisirenden  Stabes  den  magne- 
tisirenden  Magnet  mit  dem  einen  Pole  auf  und  streicht  den  ersteren  Stab 
bis  zu  seinem  einen  Ende,  hebt  sodann  den  Magnetpol  ab  und  wieder- 
holt das  Streichen.     Nachher  setzt  man  den  entgegengeeetsten  Vcl  auf 
die  Mitte  des  Stahlstabes  und  streicht  mit  diesem  in  gleicher  Weise  dis 
andere  Hälfte  desselben.     Man  wiederholt  dies  Verfahren,  bis  sich  der 
durch  Ablenkung  einer  frei  aufgehängten  Magnetnadel  gemessene  Mag- 
netismus des  Stabes  nicht  mehr  ändert.     Der  Stab  erhält  dann  an  dem 
mit  dem  Südpol  des  Magnetes  gestrichenen  Ende  einen  Nordpol,  an  den 
mit  dem  Nordpol  gestrichenen  einen  Südpol.     Hierbei  wird  indess  meiit 
die  Polarität  des  zuletzt  gestrichenen  Endes  des  Stabes  etwas  stärkeri 
als  die  des  anderen ,  und  man  erhält  schwierig  das  Maximum  der  Mag- 
netisirung. 

Eine  schnellere  Magnetisirung  eines  Stahlstabes  erreicht  man,  in* 
dem  man  gleichzeitig  beide  Hälften  des  Stahlstabes  streicht.  Man  setit 
neben  einander  auf  die  Mittle  des  Stahlstabes  zwei  Magnetstäbe  mit  ihres 
entgegengesetzten  Polen  auf,  so  dass  sie  fast  horizontal  liegen,  fUui 
mit  ihnen  bis  zu  den  beiden  Enden  des  Stahlstabes,  hebt  dann  die  Pde 
ab,  setzt  sie  wieder  auf  die  Mitte  auf  und  wiederholt  dies  Verfahren,  Vit 
der  Stahlstab  das  Maximum  des  Magnetismus  erreicht  hat.*  Man  bezeich- 
net diese  Magnetisirungsmethode  mit  dem  Namen  des  „Doppelstridis 
mit  getrennten  Magneten"').. 

Hierbei  werden  die  einzelnen  magnetischen  Molecüle  der  Stäbe  stete 
so  gerichtet,  dass  sie  ihren  ungleichnamigen  Pol  dem  Pole  des  streidien- 
den  Magnetes  zuwenden  und  na(!h  der  Entfernung  desselben  ihre  Lage 
theilweise  beibehalten.  Durch  wiederholtes  Streichen  wird  diese  Ridi- 
tung  der  Theilchen  immer  yollständiger  hergesteUt.  —  Nach  der  Hypo- 
these der  magnetischen  Fluida  würde  durch  das  an  dem  Pol  des  strei- 
chenden Magnetes  angehäufte  Fluidum  eine  Scheidung  der  Fluida  der 
einzelnen  Molecüle  des  gestrichenen  Magnetes  bewirkt,  und  darauf  das 
dem  Fluidum  des  streichenden  Magnetpoles  ungleichnamige  Fluidum  n^ 
demselben  hingezogen,  das  gleichnamige  abgestossen.  Nach  der  Ent- 
fernung des  streichenden  Magnetes  würde  durch  die  Go^rcitiykraft  diee* 
Scheidung  der  Fluida  zum  Theil  bestehen  bleiben. 

77  Eine  andere,  sehr  viel  yortheilhafbere  Methode  der  Magnetisimnf 

ist  die  durch  den  eigentlichen  „Doppelstrich  mit  zwei  vereinten  Magno* 
ten",  welcher  zuerst  von  MichelP)  angegeben  worden  ist. 

Man  legt  zwei  Magnetstäbe  (von  denen  jeder  aus  mehreren,  in  glei" 


^)  Gilbert,  de  magnete.     Die  wettere  Literatur  s.  a.  A.  in  Qehler'a  WSrtcrbiicl^ 

Bd.    VI,    2.    1836*,    and    Lamont,    Handbach    des   Magnetismas.    Leipiig    1867*. 

«)  Knight,  Canton,  Phil.  Trans.  1751,  p.  34.  —  »)  J.  Michell,  A  treaüa«  on  aitif»" 
cial  magneU.     Cambridge  1751*, 
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chem  Sinne  magnetisirten  Lamellen  bestehen  kann)  so  neben  einander, 
dasa  ihre  angleichnamigen  Pole  mit  einander  in  Berührung  sind,  bindet 
sie  an   dem  einen  Ende  zusammen  und  trennt  sie  am  anderen  Ende 
durch  ein  swischengepresstes  Stückchen  Metall  oder  Holz.     Man  setzt 
diesen  Doppelstab  mit  dem  letzteren  Ende  auf  die  Mitte  des  zu  magne- 
tisirenden  Stahlstabes  so  auf,  dass  die  neben  einander  liegenden  Pole  nach 
den  Enden  des  letzteren  gerichtet  sind,  und  fahrt  mit  dem  Doppelstabe 
nach  beiden  Seiten  abwechselnd  hin  und  her.    Zweckmässiger  kann  man 
statt  der  zusammengebundenen  Stäbe  einen  hufeisenförmigen  Stahlmag- 
net verwenden,  den  man  mit  seinen  beiden  Armen  auf  den  Stahlstab 
wahetzt  nnd  auf  diesem  hin-  und  herzieht.     Auch  kann  man  bei  der 
Magnetisirung  grösserer  Stäbe  einen  kräftigen  Elektromagnet  verwen- 
den, auf  dessen  Pole  man  den  zu  magnetisirenden  Stab  auflegt  und  hin- 
und  herschiebt. 

In  diesen  Fällen  dient  stets  der  zwischen  den  Polen  des  magnetisiren- 
den Magnetes  befindliche  Theil  des  Stahlstabes  als  Anker  und  nimmt  an 
der  dem  Südpol  des  Magnetes  entsprechenden  Seite  Nordpolarität,  an  der 
dem  Nordpol  entsprechenden  Südpolarität  an.  Beim  Hin-  und  Herziehen 
werdeil  alle  einzelnen  Theile  des  Stahles  auf  diese  Weise  erst  temporär 
magnetisirt  und  behalten  dann  einen  Theil  des  Magnetismus  permanent 
bei  —  Man  thut  gut,  hierbei  nach  einander  die  verschiedenen  Seiten 
des  zu  magnetisirenden  Stabes  zu  streichen. 

Eine  ähnliche  Beschleunigung  und  Verstärkung  der  Magnetisirung  78 
wie  beim  Doppelstrich  erhält  man,  wenn  man  den  zu  magnetisirenden  Stab 
swiflchen  zwei  grössere  Stahl-  oder  Eisenmassen  bringt  und  letztere  mit 
ÜUQ  zugleich  magnetisirt.  Hierbei  wird  durch  die  in  ihnen  entstehende 
Polarität  gleichfalls  noch  der  Magnetismus  des  zwischen  ihnen  befind- 
lichen Stahlstabes  verstärkt,  indem  die  in  ihnen  gerichteten  magneti- 
schen Molecüle  auf  die  Molecüle  des  zwischen  ihnen  befindlichen  Stabes 
nrückwirken  und  sie  stärker,  als  vorher,  in  die  magnetischen  Lagen 
Hebten. 

Auf  diese  Weise  hat  zuerst  Mi  che  11  (1.  c.)  eine  Reihe  von  Stahl- 
Bt&ben  mit  ihren  Enden  in  gerader  Linie  an  einander  gelegt  und  sie 
qqh  wie  einen  einzigen  Stab  magnetisirt.  Da  hierbei  die  Stäbe  an  den 
biden  schwächer  magnetisch  werden,  als  die  in  der  Mitte  liegenden 
(siehe  im  Capitel :  Gesetze  der  Elektromagnete) ,  so  wechselt  man  wäh- 
^d  des  Streichens  öfter  die  Reihefolge  der  Stäbe. 

Statt  dieses  Verfahrens  bindet  Le  Maire^)  den  zu  magnetisirenden 
I    Suhlstab  in  der  Mitte  auf  einen  zwei-  bis  dreimal  längeren  Stab  auf,  so 
ditt  die  Axen  der  Stäbe  parallel  sind,  und  magnetisirt  beide  gleichzeitig. 
Aoch  hier  ist  der  kleinere  Stab  beiderseits  von  gleichartig  magnetisir- 


^)Le  Haire,  M6m.  de  l'Acad.  1745,  p.  ISl'*'. 
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ten  StalümasBen  umgeben,  von  denen  er  selbst  wiederum  magnetisch  po- 
larisirt  wird. 

Noch  besser  kann  man  den  zu  magnetisirenden  Stab  zwischen  iwei 
starke  Magnetstäbe  Ä  und  B  legen,  deren  entgegengesetzte  Pole  dem 
ersteren  zugekehrt  sind,  oder  ihn  auf  diese  Pole  so  hinanflegen ,  dass 
seine  Enden  letztere  etwa  V2  Zoll  weit  bedecken.  Man  magnetisirt  dann 
den  Stahlstab  so  yermittelst  des  einfachen  oder  Doppelstriches,  dass  sein 
dem  anliegenden  Nordpol  des  Magnetstabes  Ä  entsprechendes  Ende  durch 
das  Streichen  einen  Südpol,  und  umgekehrt  sein  dem  SQdpol  des  Stabes 
B  zugekehrtes  Ende  einen  Nordpol  erhält^). 

Auch  auf  andere  Weise  kann  man  erreichen,  dass  die  magnetisirten 
Stäbe  stets  von  anderen,  in  gleicher  Richtung  magnetisirten  Massen  be- 
grenzt sind.  So  legt  man,  nach  Ca n ton  (1.  c),  zwei  Stahlstäbe  in  einen 
Abstände  von  etwa  V4  ^^^^  parallel  neben  einander,  und  yerbindet  ihre 
Enden  durch  zwei  Eisenstücke  zu  einem  „  Magazin  **.  Jeder  der  beidoD 
Stahlstäbe  wird  durch  den  Doppelstrich  vermittelst  zweier,  an  dem  einra 
Ende  durch  ein  Stückchen  Holz  getrennter  Magnete  (oder  eines  HufeiseiH 
magnetes)  so  magnetisirt,  dass  der  eine  der  Stäbe  an  dem  Ende  einen 
Südpol  erhält,  wo  der  Nordpol  des  anderen  sich  gebildet  hat.  Die  mag^ 
netisirenden  Magnete  lässt  man  in  der  Mitte  der  magnetisirten  Stäbe 
seitwärts  abgleiten. 

Auch  kann  man  nach  Aepinus')  vier  Stahlstäbe  zu  einem  Recktr 
eck  zusammenlegen  und  alle  einzeln  nach  der  eben  angegebenen  Methode 
maguetisiren ,  oder  auch  mit  einem  mit  beiden  Polen  aufgesetzten  Huf- 
eisenmagnet im  Kreise  auf  den  vier  Stäben  herumfahren,  so  dass  der  eine 
Pol  desselben  dem  anderen  auf  seinem  Wege  folgt.  Diese  Art  des  Strei- 
chens nennt  man  den  „  Kreisstrich  ^. 

Markus^)  endlich  legt  auf  die  Pole  eines  hufeisenförmigen  Elek* 
'  tromagnetes  zwei  in  einem  stumpfen  Winkel  bis  auf  einen  Zoll  zusam- 
menlaufende Eisenstäbe,  legt  auf  ihren  Convergenzpunkt  den  der  Verbin- 
dungslinie der  Magnetpole  parallelen  Stahlstab  mit  seiner  Mitte  anf  und 
schiebt  ihn  sich  selbst  parallel  gegen  jene  Linie  hin  über  die  Eisenstäbe 
hinüber. 

79  Einen  hufeisenförmigen  Stahlstab  kann  man  in  gleicherweise  mag- 

uetisiren, indem  man  die  Enden  seiner  Schenkel  mit  einem  Stabe  wei- 
chen Eisens  verbindet,  oder  gegen  dieselben  die  Enden  der  Schenkel 
eines  zweiten  hufeisenförmigen  Stahlstabes  legt,  auf  eine  Stelle  diese» 
geschlossenen  Kreises  die  Pole  eines  Hufeisenmagnetes  oder  zweier  in 
entgegengesetzter  Lage  an  einander  gebundener  Stabmagnete  aufsetit 
und  sie  so  im  Kreise  herumführt^). 


^)  Coulomb,  1.  c.  —  ")  Aepinas,  Geh1er»8  Wörterb.  Bd.  VI,  2.  S.  920*.  — 
«)  Markus,  Pogg.  Ano.  Bd.  CVI,  S.  646.  1859*.  —  *)  TruUard,  Gehler»8  Wor- 
terb. 1.  c. 
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Man  kann  aach  nach  Hof  fer  ^)  auf  den  hafeisenfSrmigen,  durch  einen 
Anker  yon  weichem  Eisen  geschlosAenen  Stab  einen  zweiten  hnfeisen- 
f5rmigea  Stahlmagnet  so  aufsetzen,  dass  die  beiden  Pole  des  letzteren  auf 
den  beiden  Enden  der  Arme  des  ersteren  senkrecht  zu  stehen  kommen, 
imd  nun  den  Stahlmagnet  über  die  Arme  des  zu  magnetisirenden  Huf- 
eisens hinziehen  und  an  der  Biegung  desselben  abgleiten  lassen;  sodann 
den  Stahlmagnet  wiederum  aufsetzen  und  die  gleiche  Streichmethode 
wiederholen.  Der  zu  magnetisirende  Stab  erh&lt  an  demjenigen  Ende  des 
Armes  einen  Nordpol,  auf  welchem  sich  der  Nordpol  des  streichenden 
Magnetes  befand  und  umgekehrt. 

Setst  man  dagegen  die  Pole  des  streichenden  Magnetes  auf  die  bei- 
den Arme  des  zu  magnetisirenden  Hufeisens  in  der  Nähe  der  Biegung 
auf  und  zieht  denselben  langsam  bis  zum  Ende  der  Arme  des  letzteren 
bin,  l&sst  ihn  dort  abgleiten  und  wiederholt  dies  Verfahren,  so  erhält  der 
mit  dem  Nordpol  des  Magnetes  gestrichene  Arm  des  Hufeisens  an  seinem 
Ende  einen  Südpol  und  umgekehrt.  Bei  diesem  letzteren  Verfahren  hat 
msn  nicht  nöthig,  die  Arme  des  Hufeisens  mit  einem  Anker  von  weichem 
Eisen  zu  yerbinden. 

Gewöhnlich  empfiehlt  man  indess,  einen  Hufeisenmagnet  von  St^hl 
10  zu  streichen,  dass  der  Kreis  des  Eisens  und  Stahles  nie  geöffnet  wird. 
Van  soll  also  z.  B.  nach  Mohr')  an  die  Schenkel  des  Hufeisens  einen 
Anker  von  weichem  Eisen  legen,  dann  mit  einem  zweiten  hufeisenförmi- 
gen Stahlmagnet  auf  beiden  Schenkeln  von  der  Biegung  bis  zu  den  Enden 
Mchen,  jetzt  gegen  die  Pole  des  streichenden  Magnetes  einen  Anker 
)<gen  und  den  streichenden  Magnet  nun  erst  abheben. 

Streicht  man  indess  einen  hufeisenförmigen  Stahlmagnet  mit  vorge- 
stern Eisenanker,  so  können  nach  dem  Entfernen  des  Ankers  leicht 
Folgepunkte  im  Magnet  entstehen.  Da  die  magnetischen  Molecüle  des 
veichen  Eisens  leichter  ihre  Lage  ändern,  als  die  des  Stahles,  so  wird  der 
'  Um  Streichen  durch  die  Wirkung  des  Magnetes  im  Anker  erzeugte 
Magnetismus  besonders  stark  sein  und,  rückwirkend  auf  die  ihm  zunächst 
liegenden  Theile  des  Magnetes  an  seinen  Polflächen,  dieselben  besonders 
lUrk  richten.  An  den  von  letzteren  entfernter  liegenden  Stellen  des 
Siahlmagnetes  wird  die  gegenseitige  Einwirkung  nicht  so  stark  die  durch 
^  Streichen  bedingte  Einstellung  der  Axen  der  Theilchen  in  die  der 
^  des  Magnetes  parallele  magnetische  Lage  befördern.  Es  kann  so 
,  ^  magnetische  Moment  der  Stahltheilchen  an  den  Polen  grösser  werden, 
^  in  der  Mitte  zwischen  denselben.  Reisst  man  den  Anker  ab,  so  wer- 
^  zwar  namentlich  die  an  den  Polen  liegenden  Theilchen  nicht  mehr 
^  ilurer  magnetischen  Lage  durch  die  Wirkung  des  Ankers  gehalten  und 
^^em  gewissen  Grade  in  ihre  unmagnetische  Gleichgewichtslage  zurück- 
kaufen.   Lnmerhin  kann  indess  das  magnetische  Moment  der  den  Polen 


*)  Hoffer,   Dore»»  Rep.  Bd.  II,  S.  148*.  —   2)  Mohr,  Pog?.  Ann.   Bd.  XXXVI, 
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näher  liegenden  Theile  noch  grösser  bleiben,  als  das  Moment  der  in  der 
Mitte  zwischen  beiden  Polen  befindlichen  Theile.  Der  Stablmagnet  be- 
sitzt dann  Folgepnnkte  ^),  wie  wir  dies  später  näher  begr&nden  werden. 

Um  die  Bildong  derselben  zu  vermeiden,  thut  man  besser,  den  Mag- 
net ohne  Anlegen  des  Ankers  zu  magnetisiren,  und, dann  erst  denAnkff 
an  seine  Pole  zu  legen. 

Als  eine  sehr  gute  Methode  empfiehlt  Sinsteden  (L  c),  den  n 
magnetisirenden  Stahlmagnet  mit  seinen  Schenkeln  auf  die  Schenkel 
eines  Elektromagnetes  zu  stellen,  und  von  Zeit  zu  Zeit  mit  einem  dicken 
£isenstück  von  der  Biegung  des  ersteren  zu  den  Polen  desselben  hion- 
streichen.  Man  soll  die  den  Elektromagnet  erregende  Batterie  öfter 
öffnen  und  schliessen,  wodurch  die  Theilchen  des  Stahles  leichter  bew^ 
lieh  werden.  Man  hebt  endlich  den  Magnet  vom  Elektromagnet  ab,  in* 
dem  man  ihn  erst  auf  die  Kante  neigt,  auf  die  Pole  des  Elektromagnetef 
ein  Stück  Pappe  schiebt ,  nun  den  Magnet  aufwärts  beugt ,  dass  er  sif 
letzterem  zu  stehen  kommt,  und  ihn  ganz  allmählich  vom  Elektromignei 
entfernt. 

Bei  Anwendung  starker  Elektromagnete  braucht  man  übrigens  ms 
die  Schenkel  des  zu  magnetisirenden  Hufeisens  von  Stahl  mehrere  Mdi 
auf  die  Pole  des  ersteren  aufzulegen  und  abzuziehen,  um  das  Maximum  d« 
Magnetisirung  zu  erhalten.  Dabei  ist  es  zweckmässig,  das  StahlhnfeiMi 
durch  Schläge  zu  erschüttern  (s.  w.  u.).  Hat  man  häufiger  Stahlhufeisen  VM 
verschiedenen  Dimensionen  zu  magnetisiren,  so  kann  man  leicht  einen 
Elektromagnet  hierzu  construiren ,  dessen  beide  Schenkel  sich  auf  eines 
weichen  Eisenprisma  verschieben  und  so  in  die  geeignete  Entfernung  brin- 
gen lassen  ^).  Es  genügt  indess  hierzu  schon  das  Auflegen  von  prismati- 
schen Eisenstücken  (sogenannten  Halbankern)  auf  die  Pole  des  gegebenen 
Elektromagnetes,  deren  Abstand  dann  nach  Bedarf  abgeändert  wird. 

80  Eine  eigenthümliche  Methode,  bei  welcher  der  Stahl  einen  sehr  star- 

ken permanenten  Magnetismus  annehmen  soll,  ist  zuerst  vonRobinson'Jk 
dann  mit  gelingen  Abänderungen  von  Aime^)  und  Hamann^)  vorge- 
schlagen worden.  Nach  diesen  soll  man  die  zu  magnetisirenden  Stahl- 
stäbe rothglühend  zwischen  die  ungleichnamigen  Pole  zweier  Magnets 
oder  eines  hufeisenförmigen  Magnetes  bringen  und  sie  zwischen  diesei 
ablöschen.  Da  sich  der  im  Stahl  und  Eisen  durch  magnetisirende  Krift* 
erzeugte  temporäre  Magnetismus  mit  der  Temperaturerhöhung  bis  st 
einem  Maximum  steigert  (indem  wohl  die  Theilchen  leichter  bewegli^ 
werden  und  dem  Zuge  der  magnetisirenden  Kräfte  leichter  folgen),  be- 


1)  Vergl.  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVI,  S.  43.  1849*.  —  «)  Carl,  Rej». 
Bd.  III,  S.  382.  1867*.  —  »)  RobinRon,  Encyclop.  Britann.  [4]  T.  XH,  p.  375; 
Gehler'g  Wörterbuch  Bd.  VI,  [2]  S.  930*.  —  *)  Aim6,  Ann.  de  China,  et  de  Ph/i- 
T.  LVII,  p.  442.  1843*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXV,  S.  206*.  —  6)  Hamann,  Pogg.  Ai* 
Bd.  LXXXV,  S.  464.  1852*,  und  schon  früher  bei  der  Magneürirung  durch  die  Erdi 
Pöniti,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVII,  S.  319.  1821*,  und  auch  Knight. 
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halten  jene  Stoffe  beim  schnellen  Erkalten  anch  mehr  permanenten  Mag- 
DetbmuB  bei. 

Auch  Magneteisenstein  soll  sich  beim  Ablöschen  nnter  dem  Einflnss 
eioer  magnetisirenden  Kraft  stark  magnetisiren.  Nach  A im  e  und  Bil- 
laud^)  wtkrde  man  ihn  hierbei  besser  langsam  erkalten  lassen. 

Von  sehr  wesentlichem  Einflnss  auf  die  Stärke  des  erzeugten  perma-  81 
Heuten  Magnetismus  ist  es  auch,  ob  während  der  Magnetisirung  die  Stahl- 
itibe  erschüttert  werden.  Durch  Erschütterungen,  z.  R  Schläge  u.  s.  f., 
während  des  Magnetisirens  vermehrt  sich  der  temporäre  Magnetismus, 
indem  dadurch  die  magnetischen  Molecüle  beweglicher  werden  und  stärker 
dem  Zuge  der  magnetisirenden  Kraft  folgen  können.  Ein  Eisendrath'), 
welcher  zwischen  die  Pole  eines  Magnetes  gebracht,  keinen  merklichen 
permanenten  Magnetismus  annimmt,  erhält  solchen,  wenn  man  ihn  mit 
Terschiedenen  Körpern  schlägt. 

Aus  demselben  Grunde  werden  Stahlstäbe  stets  viel  stärker  magne- 
»tiieh,  wenn  man  die  magnetisirenden  Magnete  mit  starker  Reibung  an 
|,ikiien  entlang  führt.     Deshalb  magnetisiren  sich  rauhe  Stäbe  stärker  als 
fjMe,     Sind  die  Stäbe  mit  Oel  oder  einem  Goldblättchen')  bedeckt,  so 
len  die  bei  dem  Magnetisii*en  hervorgebrachten  Erschütterungen  ver- 
lert,  und  die  Magnetisirung  tritt  viel  schwächer  hervor. 
Lässt  man   einen  zwischen  zwei  Magnete  gelegten  Stahlstab,  nach- 
■iBBman  ihm  durchstreichen  einen  schwachen  Magnetismus  ertheilt  hat, 
länger  zwischen  den  Magneten  liegen,  so  nimmt  sein  Magnetismus 
i%  indem  er  wohl  auch  hier  im  Verlauf  der  Zeit  grössere  und  kleinere 
shütterungen  erleidet. 

Möglichst  innige  Berührung  der  an  einander  gelegten  Eisen-  und 
lassen  fördert  bei  allen  diesen  Methoden  die  Magnetisirung  sehr, 
die  Vertheilung  des  Magnetismus  im  Eisen  und  Stahl  durch  einen  be- 
tbarten  Magnet  sehr  schnell  mit  der  Entfernung  abnimmt. 

^  Es  ist  zu  entscheiden,  welche  von  den  angeführten  Magnetisirungs-  82 
^etlioden  die  empfehlenswerthere  sei.  In  Bezug  auf  das  Magnetisiren 
Pbieh  Streichen  hat  Mo ser^)  Versuche  angestellt,  indem  er  parallelepipe- 
Stäbe  von  etwa  190  Grammen  (12  Loth)  Gewicht  mit  zwei  nicht 
starken  Magnetstäben  strich  und  ihre  Oscillationsdauer  bestimmte. 
iKnelbe  betrug  im  Minimum  für  10  Schwingungen: 

1 .  Beim  Magnetisiren  nach  der  Methode  von  K  n  i  g  h  t ,  indem 
die  magnetisirenden  Stäbe  schräg  von  der  Mitte  gegen 
das  Ende  der  zu  magnetisirenden  Nadeln  geführt  wurden     148,7". 


*)  BilUad,  Compt-rend.  T.  XVII,  p.  248,  1843*;  Pogg.  Ann.  Bd.  LX,  S.319*  — 
DtBaldat,  Add.   de   Chim.   T.  XLII,  p.   42.  1829*.   —   ^)  Robinson,   Encyclop. 
[4]  T.XU,  p.375.     Gehlcr'g  Wörterbuch  Bd.  VI,  S.  923*.   —   *)  Du  Hamel, 
ö«  l'Acad.  1750,  p.  154*.  —  *)  Moser,  Dove»»  Repert.  Bd.  II,  S.  141*. 
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2.  Bei  gleicher  Magnetisirung,  während  Eiaenstüoke  nnter 
den  Enden  der  Nadeln  sich  befanden 

3.  Bei  derselben  Methode,  als  die  Eisenstücke  anderseits 
durch  eine  schon  magnetisirte Nadel  yerbnnden  wurden. 

4.  Beim  Magnetisiren  nach  MichelTs  Methode  durch  den 
Doppelstrich  mit  vorgelegten  Eisenstäben,  die  auf  den 
entgegengesetzten  Seiten  einander  berührten     .... 

5.  Desgleichen  mit  Anwendung  eines  Stahlmagnetes  Ton  Huf- 
eisenform      

6.  Beim  Magnetisiren  des  ad  4  beschriebenen  Magazins  ver- 
mittelst dieses  letzteren  Magnetes  mit  dem  Kreisstrich  . 

7.  Die  Stäbe  wurden  als  Anker  auf  zwei  auf  die  Pole  eines 
Elektromagnetes  gelegte  Eisenstücke  gelegt,  sodann  mit 
dem  Stahlhufeisen  gestrichen,  die  Eisenstücke  nach  aussen 
geschoben,  und  so  die  Stäbe  vom  Magnet  entfernt.  Die 
Oscillationsdauer  betrug 

Der  Ereisstrich  liefert  also  günstigere  Resultate,    als  die  ü 
früheren  Magnetisirungsmethoden,  wie  sich  auch  erwarten  l&sst,  d 
bei  die  Theilchen  am  yollständigsten  gerichtet  werden  können« 
ist  die  Anwendung  des  Elektromagnetes  noch  viel  vortheilhafter. 

Wir  können  femer  fragen,  ob  man  mit  Hülfe  eines  galvai 
Stromes  von  bestimmter  Intensität  einen  Stahlstab  stärker  magn( 
kann,  wenn  man  den  Strom  direct  verwendet,  z.  B.  also  ihn  dun 
Elias 'sehe  Spirale  leitet  und  diese  über  den  Stahlstab  hinschiebl 
wenn  man  durch  den  Strom  erst  einen  Eisenstab  zum  Elektro] 
macht  und  an  diesem  den  Stahlstab  streicht.  Nach  mehreren  Yei 
von  Frick^)  ist  die  letztere  Methode  vorzuziehen.  Auch  wen 
einen  magnetisirten  Stahlstab  durch  eine  Elias^sche  Spirale  führt 
die  man  den  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  leitet,  wie  1 
Magnetisirung ,  oder  den  Stab  durch  einen  Elektromagnet  in  enl 
gesetzter  Richtung  streicht,  wie  beim  Magnetisiren,  wird  die  P« 
des  Stabes  durch  das  letztere  Verfahren  leichter  umgekehrt,  als 
das  erstere. 

83  Durch   die  Einwirkung    des  Erdmagnetismus    wird    gleichfa 

Eisen-  und  Stahlstab  temporär  magnetisirt  und  behält,  wenn  n 
Einwirkung  aufhören  lässt,  je  nach  seinem  Stoff  einen  kleinere 
grösseren  Theil  des  in  ihm  erzeugten  Magnetismus  bei. 

Bringt  man  daher  einen  solchen,  etwa  1"*  langen  und  1®*" 
Stab  in  die  Richtung  der  Inclinationsnadel  und  nähert  seinen  Endi 
kleine,  auf  einem  Achathütchen  schwebende  Magnetnadel,  so  erwei 


')  Frick,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVII,  S.  537.   1849*. 
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sein  oberes  Ende  als  südpolar,  sein  unteres  Ende  als  nordpolar  magne- 
tiBch.  Wird  der  Stab  nachher  in  eine  gegen  die  Richtung  der  Inclina- 
äonsnadel  senkrechte  Lage  gebracht,  so  verschwindet  beim  Eisen  der 
temporäre  Magnetismus,  „der  Magnetismus  der  Lage^,  wieder.  Ein 
Stahlstab  behält  dagegen  einen  Theil  des  Magnetismus  permanent  bei. 
Brschuttert  man  den  Stahlstab,  während  er  sich  in  der  Inclinationslage 
befindet,  durch  Schläge,  durch  Feilen  oder  Biegen,  so  vermehrt  sich  der 
permanente  Magnetismus,  da  die  Theilchen  des  Stabes  hierdurch  beweg- 
lieher  werden  und  leichter  den  sie  richtenden  Kräften  des  Erdmagnetis- 
Biiis  folgen^). 

Befindet  sich  ein  Eisen-  oder  Stahlstab  mit  seiner  Axe  nicht  in  der 
Sichtung  der  Inclinationsnadel,  so  ist  der  nach  der  Richtung  der  Axe  des 
Stabes  vertheilte  Magnetismus  geringer,  als  vorher.  Untersucht  man 
leoBelben  in  einem  Eisenstab  bei  verschiedenen  Neigungen  gegen  die 
bidinationsrichtung,  indem  man  dem  einen  oder  anderen  Ende  desselben 
iletfl  in  gleicher  Entfernung  eine  Magnetnadel  gegenüberstellt,  so  ent- 
spricht die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  derselben  dem  Magnetismus 
Abb  Stabes.  Derselbe  ist,  wie  sich  aus  der  directen  Betrachtung  ableitet, 
B|roportional  dem  Sinus  der  Neigung  der  Stäbe  gegen  den  magnetischen 
[uator  oder  dem  Cosinus  der  Neigung  derselben  gegen  die  Inclinations- 
Lg.   Dieses  Resultat  ist  auch  durch  Versuche  von  Baden -Po  well') 

Itigt  worden,  bei  denen  die  in  verschiedenen  Lagen  gehaltenen  Stäbe 
um  gleiche  Winkel  tordirt  wurden,  um  sie  stärker  zu  maguetisiren. 

Darob  diese  Magnetisirung  vermöge  der  Einwirkung  des  Erdmagne- 

lUB  erweisen  sich  häufig  stählerne  Instrumente,  Feilen,  Sägen  u.  s.  f., 

vielfache  Erschütterungen  erleiden ,  oder  stählerne  Stangen ,  welche 
Zeit   in   verticaler  Richtung  gestanden  hatten,    als  permanent 

letiscb.     Diese  Beobachtungen  sind  schon  seit  langer  Zeit  bekannt. 

Auf  dieser  Magnetisirungsart   scheint    es    auch   zu  beruhen ,  dass 
'eise')  Drehspäne  von  Gussstahl  und  weichem  Eisen  alle  permanent 

letisch  fand,  und  zwar  war  bei  allen  der  Südpol  da,   wo  das  Ab- 
ehen  begonnen  hatte,  also  auf  der  Seite,  wo  der  scharfe  Rand  des  Spa- 

sicb  befindet     Waren  die  Späne,  vom  Südpol  aus  gesehen,  im  Sinne 

Drehung  des  Uhrzeigers  gewunden,  so  zeigten  sie  einen  stärkeren 
Ihgnetismus,  als  bei  umgekehrter  Windung.  Wahrscheinlich  sind\iuch 
lieee  Erscheinungen  dadurch  bedingt,  dass  die  Späne  beim  Abdrehen 
h  eine  gegen  die  Richtung  der  elektromagnetischen  Kraft  geneigte  Lage 
naieB,  die  je  nach  der  Drehungsrichtung  verschieden  war,  und  sie  so  bei 
len  beim  Abdrehen  erfolgenden  Erschütterungen  mehr  oder  weniger 
pUrk  in  dem  angegebenen  Sinne  permanent  magnetisch  wurden. 
b*       Ee  ist  von  selbst  klar,  dass,  wenn  man  Stahlstäbe  in  geeigneter  Weise 

Itft  einem  in  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  gehaltenen  Eisensttibe, 

^ 

^  Gilbert,  De  Magnete.  Scoresby,  Phil.  Trans.  1822.  Vol.  II,  p.  241*.  — 
*)Baaea-Powe1I,  Annais  ofPhil.  Febr.  1822;  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXIII,  S.  245.  1823*. 
^"jGreisi,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIII,  S.  176.  1844*. 
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wie  mit  einem  Stahlmagnet,  streicht,  der  temporäre  Magnetismus  des  Isli- 
teren  in  den  Stahlstähen  permanenten  Magnetismus  heryorrufen  kiiii^ 


III.    Verhalten  zweier  Magnete  gegen  einander. 

84  Wir  hahen  schon  früher  §.  64  u.  68  angeführt,  dass  im  Wesenl 
die  Wirkungen  je  zweier  henach harter  Pole  der  magnetischen  Molecflleflii 
Xagnetstahes  nach  aussen  sich  nahezu  aufheben,  und  daher  fisst  nur 
Wirkung  der  Pole  der  an  den  Enden  desselben  befindlichen  Mol 
übrig  bleibt.     Nehmen  wir  nach  der  Theorie  der  magnetischen 
an,  dass  in  jedem  Molecül  die  Fluids  :t:  f^  von  einander  geschieden  ai 
so  wird  der  Magnetstab  auf  einen  anderen  in  die  Entfernung  so 
wie  wenn  an  seinen  Enden  nur  die  Fluids   -|~  f^  und  —  f^  an( 
wären.     Besitzt  der  andere  Stab  an  seinen  Enden  die  Flnida  -|-  « 
— >  itr,  so  ist  zu  bestimmen,  nach  welchem  Gesetz  die  Fluida  4*  f^ 
—  f»,  —  fi  und   -J-  m  sich  anziehen ,  die  Fluida  +  fi  und  4"  ä"!  "•( 
und  —  m  sich  abstossen. 

Wir  erwähnen  hier  nur  kurz  die  wichtigsten  Untersuchungen 
diesen  Gegenstand,  welche  von  Coulomb,  Bidone,  Scoresby  undOai 
angestellt  sind'). 

85  Coulomb^)  hängte  zuerst  eine  durch  den  Doppelstrich  magni 
Magnetnadel  von  3  Zoll  Länge  horizontal  an  einem  Coconfaden  auf 
stellte  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  einen  yertii 
25  Zoll  langen,  1^2  Linien  dicken,  harten  und  magnetisirten  Stahlstski 
einiger  Entfernung  vor  ihr  auf.  Der  Stab  wurde  in  verschiedener 
vor  der  Nadel  befestigt,  und  die  Zahl  ihrer  Schwingungen  gesählt. 
ergab  sich  im  Maximum,  als  sich  das  untere  Ende  des  Stabes 
1  Zoll  unter  dem  Niveau  der  Nadel  befand;  ebenso  wurde  der  Stab  ini 
auf  den  magnetischen  Meridian  senkrechten  Richtung  horizontal  vor 
Magnetnadel  gebracht  und  so  lange  verschoben,  bis  dieselbe  sich  wisil 
im  Meridian  befand.  Auf  diese  Weise  wurde  der  Beweis  für  die  (jüifM 
ganz  richtige)  Annahme  geliefert,  dass  die  magnetischen  Fluida  im  Stall 
Stab  an  beiden  Enden  desselben  auf  etwa  2  Zoll  concentrirt  seien  und 


*)  Antheaulme,  M^m.  sar  les  aimans  artiHcieln,  Paris  1760*.  Gehler's 
Bd.  VI,  [2]  S.  918'*'.  —  ^)  Die  ältesten  dieser  Untersuchungen,  welche 
richtige  Gesetz  angaben,  sind  von  Tobias  Mayer  im  Jahre  1760,  von  Lambtrt  (11 
und  namentlich  von  Dalla  Bella  in  Lissabon  in  den  Jahren  1768  bia  1783 
indem  er  Eisenmassen  oder  einen  natürlichen  Magnet  stein  mit  seinem  SBdpol  i 
an  den  einen  Arm  eines  Wagebalkens  hängte,  sie  so  einem  sehr  grosaen  MtftrHehl  llfj 
net  näherte  und  in  verschiedenen  Entfernungen  durch  Gewichte  äquilibrirte.  —  Dit  m 
ständige  Ausführung  dieses  Capitels  gehört  nicht  in  das  Gebiet  dieses  Wefkat.  1 
Literatur  s.  u.  A.  in  Gehler's  Wörterbuch  Bd.  VI,  [2]  S.  7U  ff.;  Lamont.  Ilagatfl 
mns,  S.  66  u.  flgde.*  -    >)  Coulomb,  M^m.  de  TAcad.  1785,  p.  587,  1788*. 
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3  die  Pole  angesehenen  Mittelpnnkte  ihrer  Wirkungen  bei  den  betreffen- 
n  Entfernungen  des  Stabes  von  der  Nadel  etwa  10  Linien  yom  Ende 
liegen. 

Es  wurde  nun  eine  1  Zoll  lange  Stahlnadel  yon  70  Gran  Schwere 
einem  3  Linien  langen  Coconfaden  aufgehängt,  und  ihr  in  der  Ebene 
B  magnetischen  Meridians  der  25  Zoll  lange  verticale  Stab  gegenüber- 
stellt, so  dass  sein  unterer,  dem  gegenüberliegenden  Pol  der  Nadel  un- 
siehnamiger  Pol  in  derselben  Ebene  mit  letzterer  lag. 

Bei  verschiedener  Entfernung  dieses  Poles  von  dem  Mittelpunkte  der 
idel  ergab  sich  die  Zahl  der  Schwingungen  in  einer  Minute: 

Ohne  den  rerticalen  Stab  ...  15 

Abatsnd    4  ZoU 41 

„         -8     „ 24 

n        16     „ 17 

Bei  diesen  Schwingungen  verhält  sich  die  magnetische  Nadel  gerade 
ie  ein  gewöhnliches  Pendel,  welches,  statt  durch  die  Schwerkraft  g,  ein- 
•1  durch  den  Zug  des  Erdmagnetismus  T,  dann  durch  den  gemein- 
ikafUichen  Zug  desselben  und  des  vor  der  Nadel  befindlichen  Magnet- 
its T  4~   W  in  Bewegung  gesetzt  wird. 

'  Die  Zeit  der  Schwingfungen  wird  sich  also  in  beiden  Fällen  umge- 
Murt,  die  betreffenden  Zahlen  der  Schwingungen  Zr  und  Zt^  w  in  einer 

Fbenen  Zeit  werden  sich  direct  wie  die  Quadratwurzeln  der  wirkenden 
ie  verhalten.    Es  ist  somit 
^  Zt  =  canst  Yt,   Zt^  w  =  C(mst  Yt  +  W, 

L 

L  Nimmt  man  an,  dass  die  abstossenden  und  anziehenden  Wirkungen 
Idem  Mittelpunkt  der  Nadel  concentrirt  gedacht  werden  dürfen,  so  er- 
Ik  man  auf  diese  Weise  die  Wirkung  W: 

\  Abstand  4  8  16 

i  TT  41«  —  15»         24»  —  15«  17«  —  15« 

i  =     1456  351  64. 

'  Diese  Zahlen  verhalten  sich  nahezu  umgekehrt  wie  die  Quadrate 
Ir  Abstände.  Nur  die  letzte  Zahl  ist  etwas  zu  klein,  da  bei  dem  be- 
lliniden  Versuche  bei  der  weiteren  Entfernung  des  verticalen  Drathes 
pi  der  Nadel  auch  die  sonst  nahezu  zu  vernachlässigende  abstossende 
pi^iiug  des  oberen  Poles  hervortritt.  Corrigirt  man  die  Zahlen  mit 
ni&iiditigung  hierauf,  so  erhält  man  1456,  331,  79,  die  sich  sehr 
■k  HBUgekehrt  wie  1  :  4  :  16  verhalten. 

Bei  anderen  Versuchen!)   wurde    in  einem  viereckigen  Kasten  an 
B  an  den  Kopf  einer  Drehwage  befestigten  dünnen  Kupferdrath  eine 


f 


^)CoQlomb,  M«m.  de  PAcad.  1785,  p.  603  ff.* 
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Magnetnadel  von  22  Zoll  Länge  und  1  ^^  Linie  Durchmesser  so  au 
dass  der  Drath  ohne  Torsion  war,  als  die  Nadel  sich  im  magnetisc 
dian  hefand.  —  Es  wurde  dies  erreicht,  indem  erst  die  Nadel  d 
Kupfernadel  von  gleichem  Gewicht  ersetzt,  und  der  Faden  der  ] 
so  gedreht  wurde,  dass  dieselhe  sich  in  jener  Richtung  einstellte, 
die  Kupfernadel  fnit  der  Magnetnadel  vertauscht  wurde. 

Dreht  man   zuerst   den  Kopf  der  Dreh  wage  um  1,  2,  3, 
mal  360  Grade,  so  weicht  die  Nadel  um  10  V«,  21 V4,  33»,  46»,  i 
aus  dem  Meridian.  Es  ergiebt  sich  hieraus,  dass  die  Drehungswi 
die  Kräfte,  die  die  Nadel  in  den  Meridian  zurückzuführen  stre 
wie  die  Sinus  ihrer  Ablenkung  verhalten;  also  auch  die  Ret 

Fig.  67.  ^^^  ^^"  ^^^  Erde  aus  auf  die  Nadel  wii 
Kräfte  stets  constant  und  parallel  dem  n 
sehen  Meridian  gerichtet  ist  und  durch  de 
Punkt  der  Nadel  geht. 

Denn  bezeichnet  NS  die  Lage  der  durch  di« 
des  Fadens  um  den  Winkel  <p  aus  dem  magnetisc! 
dian  AB  abgelenkten  Magnetnadel,  und  ist  NC  i 
und  Richtung  der  z.  B.  auf  den  Pol  N  wirkenden, 
ridian  parallelen  erdmagnetischen  Kraft,  so  kann 
in  zwei  Componenten  ND  und  NE  zerlegen,  v< 
die  erste  ND  in  der  Richtung  der  Axe  der  Na( 
und  durch  die  in  entgegengesetzter  Richtung  ziehe 
ponente  der  an  dem  Pol  S  wirkenden  Kraft  des  Erdniagnetis 
gehoben  wird ,  die  zweite  NE  auf  der  Nadel  senkrecht  steht,  u 
den  magnetischen  Meridian  zurückzuführen  strebt.  Es  ist  i 
z=  NC.  sin  (f. 

Wurde  nun  ein  verticaler  magnetischer  Stahldrath  von  2^ 
und  IV2'"  Durchmesser  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meric 
seinem  Nordpol  dem  Nordpol  eines  gleichen,  in  der  Drehwage  ai 
ten  Drathes  gegenübergestellt,  so  wich  der  letztere  um   24^  v 
dian  aus,  bei  Zurückdrehung  des  Kopfes  derDrehwagc  um  3  X 
17^  bei  Zurückdrehung  um  8  X  360*^  um  12*^.   Befand  sich  der 
Meridian  ohne  den  verticalen  Drath,  und  wurde  der  Kopf  der  1 
um  2  X  360^  gedreht,  so  wich  der  Drath  hierbei  um  20^  ab.     I 
der  Drehwage  hatte  also  dabei   eine  Drehung  von  700^  erhalt 
daher  den  Drath  um  24<^  zurückzudrehen,  wäre  eine  Drehung 
nöthig  gewesen;  ebenso  hätte  die  Drehung  bei  den  folgenden  \ 
1692  und  3312*^  betragen  sollen.      Diese  Werthe  entsprechen 
stossungskräften  der  beiden  Dräthe,  welche  im  Abstände  24,  1' 
einander  wirken,  deren  Quadrate  sich  nahezu  wie  1  :  Y2  :  Y4  ^ 
Dasselbe  Verhältniss  zeigen  aber  auch  die  Zahlen  864,  1692  un 
Nach  diesen  Versuchen  verhalten  sich  also  die  An 
gen  oder  Abstossungen  zweier  Magnetpole  umgekehrt 
Quadrate  ihrer  p]ntfernung. 


Versuche  von  Coulomb. 
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B  idon  e  ^)  setzte  auf  eine  Stahlspitze  a  (Fig.  68)  einen  Hebel  von  Holz,  86 
if  dem  eine  zweite  Stahlspitze,  6,  verschoben  wurde,  welche  eineMagnet- 

Fig.  68. 


idel  ns  trug.     Dieser  Nadel  wurde  von  der  Seite  in  der  Richtung  ihrer 

xe  ein  vertical  gehängter  oder  horizontal  liegender  Magnetstab,  NS^ 

Büähert.  Auf  der  anderen  Seite  des  Hebels  befand  sich  ein  Messingdrath, 

BT  gegen  einen  frei  aufgehängten  Messingstab,  c,  gegenschlug  und  letzte- 

m  hob,  wenn  der  Holzhebel  sich  gerade  um  4^  durch  die  Einwirkung 

btt  Magnetstabes  auf  die  Nadel  gedreht  hatte.  Die  Nadel  und  der  Magnet- 

lib  waren  so  lang,  dass  die  Wirkung  ihrer  von  einander  entfernten  Pole 

Nmachlassigt  werden  konnte.     Wurde  nnn  die  Nadel  in  verschiedenen 

htfemungen,  ^,  eu  ^st  von  dem  Auf  hängepunkte  des  Holzhebels  auf  dem- 

Riben  befestigt,  und  stets  der  Magnet  derselben  so  lange  genähert,  bis 

kr  Messingstab  gehoben  wurde,  sind  die  Wirkungen  der  benachbarten 

Pole  auf  einander  /,  /i,  /2  u.  s.  f.,  so  ist  dann  fe  =  /i  öi  =  /j  e^. 

MiBst  man  die  Entfernung  x  der  Pole  der  Nadel  und  des  Magnetes 

cotist 
m  einander,  so  ergiebt  sich  /  =  ■  ^^  -,  so  dass  das  oben  ausgesprochene 

hntz  zieh  bestätigt. 


x^ 


ScoresbyO  stellte  eine  Magnetnadel,  ns(Fig.  59),  auf,  und  näherte  87 
Fiir.  69.  ihr  von  der  Ost- oder  Westseite  einen  Mag- 

netstab N  S  von  der  Länge  a,  so  dass 
der  der  Nadel  zugekehrte  Pol  desselben 
um  1  bis  50  Stablängen  von  dem  Mittei- 
lt S  punkte  der  Nadel  entfernt  war.  Die  Na- 
del wird  dadurch  um  einen  Winkel  a  aus 
dem  Meridian  MM/  abgelenkt.  Kann 
man  annehmen,  dass  dieselbe  so  klein  ist 
lad  80  weit  von  dem  Magnet  NS  entfernt  ist,  dass  die  Einwirkung  des- 


^  Bidone,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXIY,  S.  374,  1820*.  —  ^  Scoresby,  Jameson's  new 
Ubb.  J.  p.  24,  1831.     Gchler'8  Wörterb.  Bd.  VI,  [2]  S.  783*. 
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selben  auch  nach  der  Ablenkung  angeändert  bleibt,  und  die.  an  den  Polen 
wirkenden  Kräfte  der  Yerbindungshnie  der  Axe  des  Stabes  a  mit  dem 
Mittelpunkt  der  Nadel  parallel  bleiben,  so  wird  dieselbe  ins  Gleichgewicht 
kommen,  wenn  das  von  dem  Erdmagnetismus  SÄ  auf  dieselbe  ausgeftbte 
Drehungsmoment  SB  =  SJf  sin  a  gleich  ist  dem  durch  den  Zug  SZ 
=  Z  des  Magnetes  auf  dieselbe  ausgeübten  Drehungsmoment  SC  = 
Z  cos  a. 

Aus  der  Ablenkung  ergiebt  sich  also :  Z  =^  SÄ  tg  a. 

Ist  nun  der  Abstand  des  der  Nadel  zunächst  gelegenen  Endpunktes 
des  Stabes  yon  dem  Mittelpunkte  der  Nadel  gleich  r,  so  setzt  sich  Z  am 
der  DifiPerenz  der  Wirkungen  beider  Pole  zusammen;  sind  diese  demQoi- 
drat  des  Abstandes  der  Pole  von  ns  umgekehrt  proportional,  so  ist 

const  canst     a  (2r  -f-  «) 

Wurde  der  Stab  um  1  bis  50  Stabeslängen  von  der  Nadel  entfernt, 
so  ergab  sich 


r 

—  berechnet 

ig  cc 

z 

1 

1 

68130 

2 

5,4 

73170 

4 

33,3 

71022 

6 

101,8 

79888 

8 

228,7 

73186 

10 

432,1 

75625 

Es  bestätigt  sich  also  auch  hier  das  quadratische  Gesetz. 

88  Auch  yon  Gauss 0  ist  das  Gesetz  des  umgekehrten  Quadrats  d«  «i 

Entfernung  für  die  magnetische  Anziehung  bestätigt  worden ,  indem  flfj 

pjg  QQ  eine  Magnetnadel  ns  aufhängte  Qolj 

Q     vor  derselben,  einen  Magnetstab  Jf 9 
von  der  Länge  a  in  yerschiedeneB 
Entfernungen,  r,  horizontal  hinlegte^ 
so  dass  die  Axe  desselben  senkreciii^ 
auf  der  Ebene  des  magnetischen  M«**^ 
5     ridians  stand  einmal  in  der  Art  (Rg^ 
60),  dass  die  yerlängerte  Axe 
Stabes  die  Länge  der  Nadel  halbirte  (I),  und  d^n  (Fig.  61),  dass  £•' 
yerlängerte  Axe  der  Nadel  die  Länge  des  Stabes  halbirte  (II).    Wir 
den  später  nachweisen,  dass,  unter  der   Voraussetzung  des   oben 
gesprochenen  Gesetzes,  die  Taugenten  der  Ablenkungswinkel  (p  und  fi 


^)  Gauss,   Intensitas.   Commentat.   soc.    reg.  scient.  Gott,   recent.   T.  VIU*;  P^* 
Ann.  Bd.  XXVIII,  S.  604,  1833*. 
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Nadel  in  beiden  Fällen  für  grössere  Entfernungen  r  des  Mittelpunktes 
Stabes  yon  der  Nadel  den  Formeln 


Flg.  61. 


2a 
^9  =  -« 


^Vi=-^ 


entsprechen.    Bei  kleineren  Entfernungen  kommt  hierzu 
noch  ein  Glied,  welches  — g-  enthält. 

Gauss  erhielt  nun  u.  A.  folgende  Ablenkungen: 


s 


r 

/ 

// 

1,1- 

10  67'  24,8" 

1.3 

20  13' 

51,2" 

10  10'  19,3" 

1,6 

10  27' 

19,1" 

00  46'  14,3" 

1,7 

10  0' 

9,9" 

00  30'  67,9" 

1,9 

0«  43' 

21,8" 

00  22'  9,2" 

2,1 

0«  32' 

4,6" 

00  16'  24,7"   ^ 

2,5 

0«  18' 

51,9" 

00  9*  36,1" 

3,0 

0«  11' 

0,7" 

00  6'  33,7" 

3,5 

0«  6' 

56,9" 

00  3'  28,9" 

4,0 

00  4' 

35,9" 

00  2'  22,2" 

Die  nach  den  Formeln: 

igq>   =  0,086870  r-8  —  0,002185  f-* 
tg(pi  =  0,043435  f-»  +  0,002449  r"* 

redmeten  Werthe  fär  (p  und  q>i  difiPeriren  von  den  beobachteten  höch- 
01  am  etwa  Viot  so  d<^^  ^^  Gesetz  des  Quadrats  der  Entfernung  be- 
tigt wird. 

Es  gilt  dieses  Gesetz  indess  nur  von  solchen  Abständen  der  Magnet-  80 
«  an ,  -  dass  man  die  temporären  Veränderungen  ihres  Magnetismus 
reh  ihren  gegenseitigen  Einfluss  vernachlässigen  kann.  —  Bei  grosser 
Im  dear  Pole  kann  diese  Einwirkung  veranlassen,  dass  selbst  gleich- 
iiige  Pole  sich  anziehen,  indem  sich  temporär  die  Molecularmagnete 
den  einander  genäherten  Enden  der  Magnete  so  umlegen,  dass  ihre 
gleichnamigen  Pole  einander  zugekehrt  sind.  Bei  grösserer  Entfernung 
fct  dann  wiederum  Abstossung  ein,  indem  die  Molecularmagnete  ihre 
kberen  Lagen  wieder  annehmen. 

Würde  man  den  auf  die  Magnetnadel  einwirkenden  Magnet  vei*schie-  90 
B&  stark  magnetisiren,  so  könnte  man  die  Stärke  seines  Magnetismus 
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ilarch  lÜB  Zahl  der  Oücillationen  bestimme» ,  die  er  In  einer  ga 
Zeit  Diiicht  (h.  w.  u.).  Würde  mnii  in  gloiulier  Weise  Hoeh  dii 
verschiedeu  stark  niognetisiren,  bo  fände  nian,  dass  die  Kinwirkun 
Pole  des  ätnbea  und  der  Madtl  auf  einandiM'  dem  Product  ihrer 
tisnien  direct  propurtlonal  ist.  Nennt  manalsu  diese  Magnetiama 
t»!,  den  Abstand  der  Pole  r,  m  ist  ihre  Wirkung  B  auf  einajide] 


n  = 


Dia  Einheiten  von  M  und  »i/  h 
und  r  ^  1  »neh  Ä  =  t  wird. 


mm, 


elwirkung  zwiaclien  Strömen  uod  Magn 
Grundgesetze. 


Hiingt  mal 
auf  oiU-r  setzt  h 


Blech,  wie  in  Fig.  63, 
der  Nadel  gleichzeitig 


iLgnetDadel  HS  (Fig.  62)  an  einem  C04 
auf  einer  Spitze  Bchwebendea  Achathütol 
bringt  unleroder  über  ihr  eineo  L 
druth  an,  welcher  sich  in  der  I 
des  magnetischen  Meridians  be& 
wird  die  Nadel,  wie  Oersted  zi 
Jahre  1820  gezeigt  hat,  aus  ihn 
läge  abgelenkt,  wenn  mau  dareb 
tungsdratb  einen  Strom  leitet- 
derselbe  iu  dem  nuter  der  Nade| 
liehen  Drath  von  Nord  nach  Süd,  ■ 
der  Nordpol  der  Nadel  nach  West« 
er  iu  dem  Dratb  von  Süd  nach  J 
weicht  derselbe  nach  Osten  aoa.  i 
sich  der  Drutbüberder  Nadel,  BO  t 
beiden  Fälleu  gerade  die  entgegt) 
ten  Ableukungeo  ein.  Itiegt  ml 
den  Drath  oder  an  Stelle  desael 
der  Strom  ii^  demselben  über  ni 
entgegongesetaten  Richtungen  fliesBt,' 


durch  die  gemeinachaftliche  Wirkung  beider  Theile  des  Drathes  d 
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n-ii'h  dii^st-T  oder  j«'ii«'r  Scitf  aljiirlt'ukt.      L;i.-.st  mau  dl«'  Mii/:(U(.'tuadtd  uiu 

eine    horizoutale  Axe   schwingen  und   üqiiiHbrirt  sie  durch  ein  kleines, 

auf  dem  Südpol  befestigtes  Gegengewicht,  z.  B.  von  Wachs,  dass  sie  in 

^.         horizontaler  Lage  im  Gleichgewicht  ist,  so  wird  sie  gleichfalls  abgelenkt, 

^  M.        wenn  man  sie  den  Seiten  des  Leitungsdrathes  parallel  stellt.     Ebenso, 

wenn  man  die  Nadel  an  dem  einen  oder  anderen  Pole  durch  ein  Gewicht 

belastet  hat,  so  dass  sie  sich  mit  geringer  Kraft  senkrecht  stellt,  und  nun 

einen  senkrechten,  von  oben  nach  unten  oder  von  unten  nach  oben  vom 

^      Strom  durchflossenen  Leitungsdrath  ihr  von  der  Seite  nähert  0> 

- '  "r  Kann  die  Nadel  indess  nur  in  einer  Ebene  schwingen,  welche  durch 

\     die  Stromesbahn  selbst  geht,  so  wird  sie  nicht  abgelenkt.     Dies  ist  auch 

!Ton  Toruherein  klar.     Wenn  nämlich  eine  horizontal  schwingende  Nadel 
über  einem,  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  befindlichen 
Horizontalen  Leiter  in  dem  einen,  unter  demselben  im  entgegengesetzten 
?     Sinne  abgelenkt  wird,  so  muss  sie  in  gleichem  Niveau  mit  demselben 
i-    keine  Ablenkung  erfahren.  —  Biot  und  Savart')  haben  dies  auf  dop- 
^^^.l4   P^^^  Weise  nachgewiesen;  einmal  indem  sie  einer  Nadel,  die  in  der,  auf 
ccL-:  i   ^^  Inclinationsrichtung  senkrechten  Ebene  schwang,  in  dei*selben  Ebene 
'ir'r-i    einen  Stromesleiter  näherten ;  sodann  indem  sie  vor  einer  in  der  Uorizon- 
.  Ytist  Ulebene  schwingenden  Nadel  in    derselben  Ebene   einen   Stromesleiter 
^fr..>|   lünföhrten,  der  gegen  ihre  Axe  senkrecht  stand.     Ihre  Schwingungsdauer 
^^^1    Wurde  hierbei  nicht  geändei't. 

1^^..  ;i  Die  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  einen  ihr  parallelen  Strom 

.\j  l^-i  himi  nur  in  dem  Fall  90  Grad  betragen,  in  welchem  ausser  der  Richt- 
kraft des  Stromes  keine  andere  Richtkraft  auf  sie  wirkt,  so  also  aui^h 
^,j^_  ..  lüeht  die  Richtkraft  des  Erdmagnetismus.  Eine  solche  Ablenkung  wird 
man  daher  beobachten,  wenn  die  Nadel  in  einer  gegen  die  Richtung  der  In- 
dination  normalen  Ebene,  in  der  magnetischen  Aoquatorialebene,  schwingt, 
/i^  \.-J  ^  in  irgend  einer  Richtung  parallel  dieser  Ebene  ein  Strom  oberhalb 
^  anterhalb  derselben  fortgcleitet  wird^). 

Ebenso  wie  von  einem  festen,  vom  Strom  durchflossenen  Leiter,  wird 
b  Magnetnadel  auch  von  dem  Strom  in  einem  flüssigen  Leiter^),  ja  auch 
V0&  dem  Strom  in  der  galvanischen  Kette  selbst^)  abgelenkt,  und  zwar 
ki  gleicher  Intensität  des  Stromes  und  gleicher  Gestalt  der  Leiter  ganz 
II  derselben  Weise  wie  über  festen  Leitern  (vergl.  Th.  I,  §.  86). 


1.  ^* 
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')  Oersted,  ExperimenU  circa  efßcaciam  conflictas  electrici  in  acum  magneticam, 

Ba&iae,  21.  Jol.  1820*;   Schwgg.  J.   Bd.  XXIX,  S.  273*;  auch  Uilb.  Ann.  Bd.  LXVI, 

S.  295*.     Bei  den  meisten   dieser   Versuche  wurde  die   Intensität  der  Ströme   stets   so 

Mvk  genommen,  du«  die  auf  die  Magnetnadel   wirlcenden  Platindräthe   durch  dieselben 

lÜbend  wurden.    Schweigger  (Schwgg.  J.  Bd.  XXXI,  S.  1.  1821*)  zeigte  zuerst,  dass 

tia  einfacher   Zinkknpferstreif  in   Salmiaklösung  die  Ablenkung  bewirkt.  —  Die  ersten 

Bcitatigungen  der  Oersted'schen   Entdeckung   durch   Mayer,    Gott.   gel.    Anz.    1820, 

8.  171,  und  Pictei  und  de  la  Rive,  Bibl.  univ.  T.  XiV,  p.  281,  und  viele  Andere.  — 

^Biot  und  SaTtrt,   Ampere  u.  Babinet,    Entdeck.   S.  77.  —    ^)  Ampere,  Ann.  de 

Ckia.  et  de  Fhjm.  T.  XV,   p.  198.  1820*.     Schmidt,  Gilb.   Ann.    Bd.  LXX,   S.  243. 

J822*.  —  <)  (irottbos,  Schweigg.  Journ.  BJ.  XXXI,  S.  492.  1821*.  —  *)  Ampere, 

ioa.  de  Chiro.  et  de  Phys.  T.  XV,  p.  67.  1820*.     Gilb.  Ann.  Bd.  LXVII,  S.  123*. 
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Die  Richtung  der  Ablenkung  der  Nadel  kann  man  sich  jedesmal 
vergegenwärtigen,  wenn  man  dabei  das  von  Ampere  gegebene  Bild 
(§.59)  zu  Hülfe  nimmt.  Denkt  man  sich,  dass  man  mit  dem  Kopfe 
voran  mit  dem  positivenStrome  der Elektricität  fortschwimme 
und  dabei  die  Magnetnadel  anblicke,  so  weicht  der  nach  Nor- 
den wei8ende(Nord-)  Pol  derselben  nach  links  aus,  und  die  Nadel 
sucht  sich  senkrecht  gegen  den  Leitungsdrath  zu  stellen^). 

92  Die  Ursache  dieser  Einstellung  der  Nadel  können  wir  ergr&odeo, 
wenn  wir  uns  an  die  §.  67  gegebene  Vorstellung  halten,  wonach  jedes 
Molecül  der  Magnetnadel  von  einem  gegen  ihre  Axe  senkrecht  gerichte- 
ten kreisförmigen  Molecularstrom  in  der  Richtung  durchflössen  ist,  dass 
er,  wenn  man  den  Nordpol  der  Nadel  zur  Linken  hat,  über  derselben  too 
dem  Beschauer  nach  vorn  hinfliesst.  Alle  Molecularströme  im  Innern  der 
Nadel  werden  sich  nahezu  aufheben,  und  nur  ein  um  die  Peripherie  de^ 
selben  fließender  Kreisstrom  ihre  Wirkung  nach  aussen  darstellen.  Die- 
ser supponirte  Kreisstrom  wird  sich  mit  der  Nadel  neben  einem  vom 
Strom  durchflossenen  Leiter  stets  so  einzustellen  suchen,  dass  er  auf  der 
dem  Leiter  zugekehrten  Seite  des  Magnetstabes  ihm  gleichgerichtet  wiri 
Dies  ist  aber  nur  möglich,  wenn  die  Nadel  nach  der  oben  angegebenen 
Regel  abgelenkt  wird.  Würde  daher  die  Magnetnadel  nicht  durch  dtt 
Erdstrom  in  der  Nord-Südrichtung  mit  einer  gewissen  Kraft  festgehsHsB, 
so  würde  sie  sich  gerade  senkrecht  gegen  den  neben  ihr  befindlidiea 
Stromesleiter  einstellen.  Da  indess  der  Erdstrom  seine  Richtkraft  änsserti 
so  stellt  sich  die  Nadel  unt«r  dem  gemeinsamen  Einfluss  des  Erdstromei 
und  des  neben  ihr  befiQdlichen  in  einer  mittleren  Stellung  ein. 

93  In  der  ersten  Zeit  nach  der  Entdeckung  dieser  Thatsachen  glanhte 
man,  der  den  Strom  leitende  Drath  besässe  im  Kreise  herum  vier  odtf 
mehrere  Magnetpole,  sodass  er  gewissermaassen  mehreren  einzelnen  Mag' 
netstäbchen  gliche,  welche  in  gleicher  Richtung  in  tangentialer  Lagv 
transversal  neben  den  Leiter  gelegt  wären').  Diese  Ansicht  ist  widerlegti 
da  ein  vom  Strom  diirchflossener  Leiter  sich  nach  allen  Seiten  hii 
ganz  gleich  gegen  eine  Magnetnadel  verhält.  So  verband  Oersted^ 
einen  verticalen  Stab  A  B  durch  zwei  lange  leitende  Dräthe  A  C  und  Bß 
mit  den  Polen  der  Säule  S  und  stellte  neben  AB  eine  Inclinationsnadd 
auf,  welche  durch  den  Strom  in  AB  aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt  wmde. 
Wurde  nun  der  ganze  leitende  Kreis  um  ^J?  als  Axe  herumgedreht,  to 
änderte  sich  die  Ablenkung  der  Nadel  nicht.     Dasselbe  Resultat  erhiett 


')  Ampere,  1.  c.  —  ^)  Berieliu»,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XVI,  8.  113- 
1821*;  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVIU,  S.  167*;  Pohl,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXIX,  S.  171.  1821*; 
vergl.  auch  Erman,  Umriue  zn  den  physischen  Verhältnissen  des  elektro-chemiidMi 
Magnetismus,  Berlin  1821'^;  Gilb.  Ann.  Bd.  LX VII,  S.  383*;  Schwdgg.  Joam.  Bd.  XXXUi 
S.  38*  u.  Andere.  —  «)  Oersted,  Ann.  of  Phil.  Febr.  1822*;  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXlUi 
S.  278*. 


(iesetz  von  I>iot  und  Savart. 
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Poggendorff*)  an  einer  stehenden,  vertical  mit  Quecksilber  gefüllten 
Röhre,  durch  die  ein  Strom  geleitet  wurde,  and  der  von  verschiedenen 
SeiteD  die  Magnetnadel  genähert  war. 

Das  Gesetz  der  Wirkung    eines  geradlinigen  Stromes  auf  91 
einen   Magnet stab,   dessen  Magnetismus  in   einem  Punkt  auf  jeder 

Fig.  64.  Fig.  65. 

d 


Hilfie  concentrirt  gedacht  wird,  ist  von  Biot  und  Savart')  auf  experi- 
aienteUem  Wege  ergrtlndet  worden.     Sie  hängten  an  einem  Coconfaden 
(Flg.  64)  vor  einem  langen,  vertical  gestellten  Leitungsdrath  ab,  durch 
4en  ein  Strom  geleitet  wurde,  eine  Magnetnadel  NS  von  20"*°*  Länge, 
lO*"  Höhe  und  1°*™  Dicke  auf,  und  näherten  dem  einen  Pole  8  dersel- 
ben von  Süden  här  einen  Magnetstab  mit  dem  gleichnamigen  Pole  S^, 
Hl  die  die  Nadel  richtende  Kraft  des  Erdmagnetismus  durch  seine  Ein- 
wirkung möglichst  vollständig   aufgehoben    wurde,  und  die  Nadel  sich 
vor  unter  dem  Einflüsse  des  Stromes  im  Leiter  ab  einstellte  und  bewegte. 
Der  ganze  Apparat  war  mit  einem  Glaskasten  bedeckt.    Dabei  stellte  sich 
&  Nadel  N8  so,  dass  die  Verbindungslinie  ihres  Halbirungspunktes  c 
(Fig.  65)  mit  dem  auf  gleicher  Höhe  befindlichen  Querschnitt  des  Leiters 
itnf  ihrer  Axe  senkrecht  stand.     Der  Drath  ah  war  so  lang,  dass  die 
Enden  desselben  keinen  merklichen  Einfluss  mehr  auf  die  Nadel  ausübten, 
ond  80  die  Resultante  der  Wirkung  sämmtlicher  Theile  desselben  in  die 
iireh  die  Nadel  gelegte  Horizontalebene  fiel.  —  Es  greife  die  Resultante 
fo  von  dem  Drath  a  auf  die  Nordhälfte  der  Nadel  ausgeübten  Kräfte 
b  dem  Punkt  n  an  und  sei  durch  die  Linie  nd  bezeichnet,  welche  gegen 
&  Linie  na  in  irgend  einem  näher  zu  bestimmenden  Winkel  dna  ge- 
neigt sei.  —  Wäre  zugleich  mit  dem  Nordmagnetismus  iu  der  Hälfte  d 
<ies  Stabes  in  gleicher  Weise  ebenso  viel  Südmagnetismus  verbreitet,  so 


')  Poggendorff,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVIII,  S.  206.  1821*;  auch  Raschig,  Gilb. 
iw.  Bd.  LXVII,  S.  436*.  ~  ^)  Biot  und  Savart,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XV, 
Pti2.  1820*  und  Biot,  Trait^  de  Phys.  Deutsch  ?.  Fechn er,  2.  Aufl.  Bd.  IV.  S.  158*. 
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würde  die  auf  diesen  wirkende  Kraft  ebenfalls  an  Punkt  n  angreifen  und 
die  Kraft  nd  gerade  aufheben,  also  ihr  gleich  und  entgegengesetzt  sein. 
Sie  sei  ne.  —  In  der  Ruhelage  der  Nadel  ist  der  Angriffspunkt  8  der 
auf  die  Südhälfte  es  der  Nadel  wirkenden  Kräfte  8  eben  so  weit  Tom 
Drath  a  entfernt,  wie  der  Pol  n.  Die  Kraft  8g,  mit  welcher  der  Dreth 
an  jenem  Punkt  wirkt,  wird  also  der  Kraft  ne  gleich,  und  in  demselben 
Winkel,  wie  ne  gegen  na,  gegen  die  Verbindungslinie  des  Punktes  8  mit 
a  geneigt  sein.  Es  ist  also  <^  asg  =  ena.  Da  nun  die  gleichen Knifl« 
sgvLudnd  in  der  Ruhelage  der  Nadel  gerade  gleiche  und  entgegengesetita 
Drehungsmomente  auf  die  Nadel  ns  ausüben,  so  muss  auch  <^  gsa  = 
dna,  d.  h.  dna  =  ena  sein.     Die  Winkel  and  =  gsa  müssen  ilw 

Rechte  sein. 

» 

DieResultante  der  Wirkung  eines  von  einemStrom  durch- 
flossenen,  unendlich  langen  Leiters  steht  also  auf  der  dnrek 
den  Angriffspunkt  der  wirkenden  Kräfte  im  Magnet  und  des 
Leiter  gelegten  P^beno  senkrecht. 

Gewöhnlich  vertauscht  man  hier  die  Punkte  n  und  8  mit  den  Poltt 
der  Nadel,  die  man  dabei  häufig  an  ihre  Enden  verlegt.  Man  begebt 
damit  einen  gewissen  Fehler,  da  die  Wirkung  des  Stromes  auf  die  freiei 
Magnetismen,  die  auf  dem  Mngnetstab  verbreitet  sind,  nicht  an  aÜM 
Stellen,  wie  der  Erdmagnetismus,  parallel  wirkt.  Wenn  wir  daher  ii 
Folgenden  häufig  direct  die  Einwirkung  des  Stromes  auf  die  Magnet*! 
pole  betrachten,  so  haben  wir  dabei  stets  die  begangene  Ungenaiiiginit| 
zu  berücksichtigen. 

Fliesst  bei  diesen  Versuchen  der  Strom  in  dem  Leiter  a  von  unttf 
nach  oben,  so  stellt  sich  der  Nordpol  der  Nadel  für  einen,  in  dem  Strt* 
aufrecht  stehenden    Beobachter  zur  Linken    ein.     Die  Resultante  wirW 
also,  wenn  man  die  Nadel  von  dem  Strom  aus  ansieht,  mit  dem  man  feit' { 
schwimmt,  auf  den  Nordpol  nach  links,  auf  den  Südpol  nach  rechts. 

Bringt  man  die  Nadel  in  verschiedene  Entfernungen  vom  Drath  nrf 
bestimmt  ihre  Schwingungsdauer  X),  so  entspricht  die  Kraft  Ä;,  mit  weldi*! 

der  Strom  im  Drath  auf  sie  wirkt,  der  Grösse  — =r— ,  da  die  Einwirknsf 

des  die  Nadel  richtenden  Erdmagnetismus  durch  den  Magnet  N^S^  «ß* 
minirt  ist.     Auf  diese  Weise  ergab  sich  u.  A.: 


id  der  Nadel. 

Dauer  v.  10  Schwin- 
gungen D, 

Verhältniss  der  Kraft«  * 

30niiti 

42,25  See. 

1 

40 

48,85 

0,75  (1  —  0,008508) 

60 

56,75 

0,5    (1  +  0,095460) 

120 

89,00 

0,25  (1  +  0,103892) 

15 

30,00 

2,00  (1  +  0,067010) 

Es  verhalten   sich    mithin  die   Kräfte,    mit    denen  der  in 


♦ 


it  ». 


(jle.sctz  von  liiot  inul  Snvnrt.  1 

eiiiPin  II HC*  11(1  lieh  hiii^^'H,  Li^cradl  1  n  i/^rn  Di-ath  f'l  ics sende  Stri 
auf  einen  Magnetpol  einwirkt,  umgekehrt  wie  die  directenA 
stände  des.Poles  von  dem  Leiter'). 

Es  l&sst  sich  hiernach  leicht  nachweisen,  dass  in  Folge  der  auf  he 
Pole  der  Nadel  wirkenden  Kräfte,  wenn  ihre  Axe  nicht  auf  der  Yerh 
dnngslinie  ihres  Mittelpunktes  mit  der  Axe  des  Leitungsdrathes  sei 
recht  steht,  ihr  ein  Drehungsmoment  ertheilt  wird,  welches  sie  in  die  ge^ 
jene  Yerhindangslinie  senkrechte  Stellung  zurückzuführen  streht. 

Wurde  an  Stelle  des  vertical  aufgespannten  Drathes  eine  kupfei 

Röhre  von  4,3™'"  Durchmesser  und  2°^  Länge  angewendet ,  dicht  nel 

r^    ;-         derselben  ein  Drath  ausgespannt  und  nun  die  Wirkung  der  Röhre  u 

"      ;         des  Drathes  verglichen,  wenn  die  eine  oder  der  andere  vom  Strom  dur 

^      i        flössen  war,  und  in  verschiedenen  Entfernungen  vor  ihnen  die  Magn 

.    .  nadel  in  Schwingungen  gesetzt  wurde,  so  ergab  sich  das  Verhältniss  d 

ser  Wirkungen  bei  verschiedenen  Abständen  der  Nadel  von  beiden  c< 

stant.     Es  gilt  das  o1)en  ausgesprochene  Gesetz  also  auch  für  die  v 

Strom  durchflussene  Röhre. 

Aehnliche  Resultate  wurden  erhalten,  als  Biot  und  Savart  eii 
horizontalen  Leitungsdrath  in  der  Richtung  senkrecht  gegen  den  mag] 
tischen  Meridian  ausspannten,  an  einem  C^confaden  eine  100*"™  lau 
Magnetnadel  in  verschiedenen  Abständen  über  und  unter  dem  Drai 
auffafingten  und  ihre  Schwingungsdauer  sowohl  unter  dem  Einfiuss  < 
Erdmagnetismus  allein  (N),  als  auch  unter  dem  Einfiuss , desselben  u 
dem  eines  durch  den  Leitungsdrath  geleiteten  Stromes  (Ni)  bestimmt 
IKe  Kraft  k^  mit  der  dör  Strom  dann  auf  die  Nadel  wirkte,  entsprach  ( 

Formel:  k  =  [-^ j^j  caiisL      Es    ergab  sich  diese  Kraft  gle 

gross  bei  gleichen  Abständen  der  Nadel  vom  lieitiingsdrath ,  mochte 
tlber  oder  unter  demselben  schwingen.  —  Da  bei  grösserer  Annäheru 
^  ziemlich  langen  Nadel  an  den  Leitungsdrath  die  Kräfte,  welche  \ 
^m  Leitungsdrath  auf  die  Punkte  der  Nadel,  in  denen  ihr  Magnetisn 
eoDcentrirt  gedacht  werden  kann ,  in  sehr  spitzen  Winkeln  gegen  < 
Nadel  wirken,  bei  weiterer  Entfernung  aber  diese  Winkel  sich  allmähl 
einem  Rechten  nähern,  und  dadurch  das  bei  den  Ablenkungen  der  Na( 
tUR  ihrer  Gleichgewichtslage  auf  sie  ausgeübte  Drehungsmoment  grösi 
vird,  zugleich  aber  die  Kräfte  wegen  des  Wachsens  der  Entfernung  i 
s  i»er  £-  ^     nehmen,  so  nimmt  zuerst  hierbei  das  gesammte,  die  Nadel  bewegen 

dQrch  den  Strom  auf  sie  ausgeübte  Drehungsmoment  zu,  dann  wieder 
Wenn  die  Wirkungen  des  Erdmagnetismus  und  des  Stromes  also  die  Na 


^  r.: 
•  1 1 .  • 


>)  G.  G.  Schmidt  (Gilb.  Ann.  Bd.  LXX,  S.  243.   1822*)   liat  dieses  Gesetz   ni 
fiditig  anfgefaMt,   indem  er  annahm,   dass  die  mittlere  Richtung   der  anziehenden   c 
lUtosaeDden  Kraft  eines   Stromes    auf  eine  Magnetnadel    nonnal    Ton    der 'Richtung 
Stromes  nach  den  Polen  der  Nadel  gehe  und  umgeicelirt  proportional  dem  senkrechten 
ftsod  der  Pole  Ton  dem  Strome  sei. 
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beide  in  gleicher  Ruhelage  erhalten  würden,  nimmt  hierbei  luent  d 
Oscillationsdauer  der  Nadel  ab  und  dann  wieder  zu. 

Das  von  Biet  undSavart  aufgestellte  Gesetz  hat  anchCamming 
bestätigt,  indem  er  in  verschiedenen  Entfernungen  von  einem  toii  No 
nach  Süd  gerichteten  Leitungsdrath  östlich  oder  westlich  eine  Magni 
nadel  aufstellte,  und  ihre  Ablenkung  von  der  Gleichgewichtslage  bestimnD 
Es  ergab  sich«  daas  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  der  Nadel,  weld 
die  von  dem  Leitungsdrath  ausgeübte  ablenkende  Kraft  misst,  ihren  A 
ständen  yom  Leitungsdrath  umgekehrt  proportional  war. 

95  Können  wir   uns   die  Wirkung  eines  unendlich  langen,   verticak 

Stromesleiters  auf  eine  horizontcde  Magnetnadel  in  zwei  Punkten  derMij 
netnadel  concentrirt  denken,  so  folgt  aus  dem  oben  angeführten  Gesel 
dass  die  Magnetnadel  NS  (Fig.  66)  von  dem  Strom  nicht  nur  nicht  b 

wegt  wird,  wenn  wie  in  §.  91  der  Strom  B  i 
einer,  die  Drehungsaxe  0  der  Nadel  schneid« 
den,  auf  der  (nordsüdliohen)  Ruhelage  der  Nad 
senkrechten  Ebene  Oiifliesst,  sondern,  dass  de 
selbe  hierbei  auch  noch  andere  Lägen  annehoM 
kann.  Sei  B  der  Durchschnitt  der  durch  d 
Magnetnadel  NS  gelegten  Horizontalebene  ■ 
dem  unendlich  langen  verticalen Strom,  BC^ 
von  B  auf  NS  gefälltes  Loth,  S  D  und  NE&b  i 
^Sund  NB  senkrechten  Resultanten  der  Sir 
nies  Wirkung  auf  die  erwähnten  Punkte  der  Hii 
netnadel,  so  ist,  wenn  K  eine  Constante  ist,  d 
von  dem  Magnetismus  der  Nadel  und  der  Inte 

sität  des  Stromes  abhängt,  SD  =  7p;; ,  NE  = 


Fig,  66. 


SB''"       NB' 

Nadel  NS  senkrechten  Componenten  dieser  Kräfte 

K  „    CS 


also   die   auf  d 


SF  = 


NE  = 


SB 

K 

NB 


cos  FSD  =  K 


cos  ENG  =K 


SB^ 

CN 

NB^ 


Soll  die  Nadel  im  Gleichgewicht  sein ,  so  müssen  beide  Kräfte  ei 
ander  gleich  sein,  also: 

CS  CN 


SB'^ 


NB^ 


Letztere  Gleichung  wird  erfüllt,  einmal,  wenn  B  in  einer  « 
NS  in  0  errichteten  Senkrechten  Ä  0  liegt,  wie  wir  schon  früher  geiei| 
sodann  auch,  wenn  B  in  der  Peripherie  eines  durch  N  und  S  gelegt« 
Kreises  sich  befindet.     Dieser  Kreis  wäre  also  ebenfalls  eine  neutral 


»)  Cumiiiing,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXIX,  S.  399.  1821*. 


Neutrale  Linie.  113 

inie,  j^T und  S  wären  neatralePnnkte,  in  denen  der  uuendliohe  Strom 
if  die  Nadel  nicht  wirkt.  Diese  Punkte  fallen  übrigens  darohans 
iehtmit  den  eigentlichenPolen  derNadel  zusammen,  sondern 
ügen  näher  an  ihren  Enden^). 

IndesB  ist  die  vorstehende  Betrachtung  nicht  ganz  genau,  da  die 
irknng'  auf  die  Magnetnadel  durchaus  nicht  in  zwei  Punkten  concen- 
irt  ist.  Bezeichnen  wir  0  G  mit  a,  CB  mit  h  und  ist  der  Abstand  irgend 
1^  Punktes  der  Magnetnadel  von  0  gleich  x,  der  freie  Magnetismus 
daselbst  eine  Function  von  x,  die  Länge  der  Magnetnadel  2  Z,  so  müsste 
t  Summe  aller  statischen  Momente  der  &n£NS  senkrechten  Componen- 
II  aller,  auf  die  einzelnen  Punkte  der  Nadel  wirkenden  Kräfte  gleich 
bU  sein,  d.  h. 


]»  +  5») 
iiae  Gleichung,  die  auf  etwas  andere  Bedingungen  führte. 

Die  Wirkung  eines  unendlich  langen  Strdmesleiters  auf  einen  Mag-  96 
1  ist  die  Resultante  der  Wirkungen  seiner  einzelnen  Elemente  auf 
Iben.     Aus  dem  Biot-Savart 'sehen  Resultate  folgt  aber  unmittel- 
nach  den  mathematischen  Attractionsgesetzen,  wie  La  Place  gezeigt 
dass  die  Kraft,  mit  der  jedes  Element  des  Leiters  auf  den  Mag- 
ipol  wirkt,  wiederum  senkrecht  steht  auf  der  durch  dasEle- 
•nt  und  denPol  gelegtenEbene  und  umgekehrt  proportional 
dem  Quadrat  des  Abstandes  des  Magnetpoles  vom  Element. 
fe*-  Sie  ist  ferner  proportional  dem  Sinus  des  Neigungswinkels 
|fB  Elementes  gegen  seineVerbindungslinie  mit  dem  Magnet- 

Es  lässt  sich  dieses  letztere  Resultat  sehr  einfach  zeigen,  wenn  man 
^  kleine  Magnetnadel  in  die  Mitte  eines  Drathkreises  einhängt,  dessen 
ibene  mit  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  zusammenfallt.  Man 
bllt  dicht  neben  diesen  Drathkreis  einen  zweiten  gleich  grossen,  dessen 
Irath  in  der  Ebene  des  Kreises  selbst  kleine  Biegungen  macht.  Leitet 
KB  nun  einen  Strom  durch  den  einen  oder  anderen  Kreis,  so  wird  die 
•del  aus  dem  magnetischen  Meridian  um  gleich  viel  abgelenkt,  wenn 
i  beiden  FäUen  die  Intensität  des  Stromes  dieselbe  ist,  und  die  Entfer- 
•ng  der  Pole  der  Nadel  von  den  Drathkreisen  gegen  ihre  Abweichung 
m  der  Ebene  derselben  bei  ihrer  Ablenkung  vernachlässigt  werden 
isn.  Leitet  man  durch  den  ersten  Drathkreis  den  Strom  in  der  einen 
Eilitung  und  durch  den  zweiten  zurück,  so  wirkt  er  auf  die  Magnetnadel 
Ir  nicht.  So  kann  man  also  den  gebogenen  Drath  durch  den  kürzeren 
mÜikreis   ersetzen,  dessen  Länge  direct  der  Summe  der  Längen  der 


^  BertiD,  Ann.  de  Chiin.  et  de  Phys.  [4]  T.  XVI,  p.  74.  1869*. 
Wiedemann,  OalTaniimns.    II.  g 
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einzelnen  Theile  des  gebogenen  Drathes  multiplicirt  mit  dem  Siniu  Uinr 
Neigung  gegen  den  Radius  des  Drathkreises  entspricht,  welcher  letitan 
im  vorliegenden  Fall  als  die  Verbindungslinie  der  Stromelemente  mit  da 
Magnetpolen  betrachtet  werden  kann'). 

Nach  diesem  letzteren  Gesetz  können  wir  ein  Stromelement,  wii  k 
Bezug  auf  die  Einwirkung  auf  ein  anderes  Stromelement,  so  auch  in  B^ 
zug  auf  seine  Wirkung  auf  einen  Magnetpol,  stets  durch  mehrere  Comp»* 
nenten  ersetzen,  von  denen  die  eine  die  Projection  des  Elementes  auf  die  Yff^ 
bindungslinie  desselben  mit  dem  Magnetpol  ist,  und  auf  denselben 
einwirkt,  da  hier  der  Magnetpol  mit  gleichem  Grunde  nach  allen 
ausweichen  würde.  Die  zweite  wirksame  Componente  wäre  die 
tion  des  Elementes  auf  eine  Ebene,  welche  senkrecht  auf  der  Verbind 
linie  des  Elementes  mit  dem  Magnetpol  stände  und  die  der  Länge 
Elementes,  multiplicirt  mit  dem  Sinus  seines  Neigungswinkels  gegen  j 
Verbindungslinie  entspricht.  Letztere  Componente  könnte  man  in 
Ebene  wieder  in  verschiedene  Componenten  zerlegen. 


97  Wir  haben  §.  96  angeführt,  dass  aus  dem  Gesetze,  dass  die  Wii 

eines  unendlich  langen  Leiters  auf  einen  Magnetpol  dem  Abstand  d< 
ben  von  ersterem  umgekehrt  proportional  ist,  unmittelbar  folgt,  daas 
Wirkung  eines  Elementes  des  Leiters  dem  Quadrat  des  Abstandes 
selben  vom  Pol  umgekehrt  proportional  ist. 

Wir  wollen  mit  Ampere')  auf  eine  elementare  Art  beweisen, 
aus  der  Annahme  des  letzteren  Gesetzes  die  erstere  Beziehung  um 
bar  folgt. 

Sind  zwei  parallele,  unendlich  lange  Ströme  AB  nndAiBi  ge| 

in  deren  Ebene  der  Magnetpol 
sich  befindet,  und  zieht  man 
Linien,  MCC\  und  MD  Di  von 
aus  durch  die  Linien  ABynAAxi 
welche  nur  einen  kleinen  Winkd  i 
einander  bilden,  so  ist,  da  die 
den  Linien  abgeschnittenen  Ell 
CD  und   CiDx   der   Ströme 
gegen  ihre  Verbindungslinie  C\ 
mit    dem    Pol    M    gleich 
sind,  ihre  Wirkung  Ä;   und  hi 
denselben  proportional  ihrer  Länge,  und  nach  obigem  Gesetz  um| 
proportional  dem  Quadrat  ihrer  Entfernung  von  M^  also 

CD         C,  Dl 


—  Bt 


k  :k\  -^ 


GM''   '   CiM^ 


')  Ein  anderer,   weniger  einfacher  Beweis  ist  von  Biot  und  Savart  griidni 
den  (1.  c).  —  2)  Ampere  u.  Bubinet,  Darstellung  <ler  neueren  Entdeckungcs. 
1822.  S.  44. 


Wecliselwiikun^  zwischen  Magnet  nnd  Strom. 
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NuB  ist  /l  CMD  /x.  C,lf2>i,  also  -^  =  ^^ 


Sind   femer  die 


nkrechten  Abst&nde  ME  und  MEi  der  Ströme  AB  and  AiBi  von  M 
muh  a  und  ai,  bo  verhält  sich  auch  CM :  CiM  =  a  :  ai.  Bei  Ein- 
hrnng  dieser  Werthe  in  die  Gleichong  (1)  ergiebt  sich 

I.     1.  11 

a       ai 

,• 

Da  dieses  YerhältnisB  fiir  die  Wirkung  aller  beliebigen  Elemente  von 
B  mid  AiBi  gilt,  die  zwischen  irgend  zwei  von  M  aus  gezogenen  Li- 
•D  liegen,  so  gilt  es  auch  f&r  die  ganzen  Stromesleiter,  wie  es  das 
iot-Sayart'sche  Gesetz  hinstellt. 

Eine  andere  Ableitung  ^)  dieses  Satzes ,  die  einige  wichtige  Folge-  96 
ngen  zulässt,  ist  folgende: 

"Es  sei  AB  (Fig.  68)  der  Magnet,  welcher  in  einer  Horizontalebene 


Fig.  68. 


m    M 


schwingen  kann,  und  dessen 
Mittelpunkt  C  sich  vertical 
über  einem  horizontalen 
Strom  MN  befindet.  Es  sei 
Mm  ein  Element  desselben. 
Es  sei  ferner  MA  =  r  und 
der  Abstand  AH  des  Poles 
A  von  NM  gleich  a.  Dann 
soll  die  auf  den  Magnet  in 
der  auf  Ebene  JKf  IN  A  senk- 
rechten Richtung  ausgeübte 
Kraft 

u.Mm.sinAMH 

k  = z 


wenn  f^  der  Magnetismus  des  Magnetes  in^l  ist.  Nun  ist  Mrn,r.  sinAMH 
l/i AMm,  oder,  wenn  Winkel  MAE  =  -Ö",  auch  =  r^.eid,  also 

fKrafi  Je  = Femer  ist  aber  r  = s,  also 


cos  d 


u  cosd'dd' 
k  ==- • 


Ist   der  Leiter  MN   unendlich    lang,  so    ist   der   Ausdruck   von 
r= bis  ^  =  -f-  —  zu  integriren.     Dann  ist 


K  = 


2£ 

a 


*)  Ampere,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXXVIl,  p.  133.   1828*.    Eine  ähn- 
Ableitnng  aach  Ton  G.  G.  Schmidt,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXI,  S.  387.  1822*. 

8* 
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Die  Kraft  ist  also  dem  Abstand  des  Magnetpols  vom  Leiter  xm 

kehrt  proportional.  —  Eine  gleiche  aber  entgegengesetzt  gerichtete  K 

wirkt  am  Pol  B,  Zerlegt  man  diese  Kräfte  in  zwei,  von  denen  die  ei 

in  verticaler  Richtung  wirken,  die  anderen  ia  horizontaler ,  so  sind 

2  u  sin  <p 

ersten,  wenn  der  Winkel  AH Q  =  W  ist ,  r= Diese    hei 

a 

Kräfte  vereinen  sich  zu  einer  in  C  wirkenden  Kraft,  die  den  Magnet  ge 

den  Leiter  NM  hinzieht  oder  ihn  von  demselben  entfernt.  —  Die  andc 

2  u  cos  (p 
horizontalen  Componenten  sind  = Sie  streben  den  Magnel 

die  gegen  Jlf^  senkrechte  Lage  zu  fuhren.     Ist  die  Länge  AB  = 
der  Winkel,  den   der  Magnet  mit  seiner  mit  MN  parallelen  Rnhel 
macht,  =  €j  so  ist  das  von  den  beiden  letzteren  Kräften  auf  den  Ma^ 
ausgeübte  Drehungsmoment  = 

4flhC08£C0S(p 

a 

Ist  der  Winkel  9  sowie  &  klein,  also  die  Nadel  weit  von  demStron 
leiter  MN  entfernt,  so  reducirt  sich  dieses  Moment  auf 

Afibcoss 
a 

Durch  dieses  Drebungsmoment  wird  sich  die  Nadel  senkrecht  ge| 
den  Leiter  MN  zu  stellen  suchen.  Wirkt  auf  die  Nadel  keine  weil 
Kraft,  als  die  des  Stromes,  so  erreicht  sie  diese  Lage.  In  derselben 
a  =  90°,  cos  6  =  0,  also  das  Drehungsifioment  Null;  die  Nadel  hat  € 
stabile  Gleichgewichtslage  erreicht.  Hätte  die  Nadel  eine  um  180^  ge| 
diese  Lage  geneigte  Lage,  so  wäre  dieselbe  labil. 

Die  anziehende  Kraft,  welche  die  Nadel  durch  den  Stromesleitfll 
ihrer  auf  seiner  Richtung  senkrechten  Lage  erfahrt,  ist  bei  dieser  h 
ein  Maximum,  da  qp,  mithin  auch  sin  tp   ein  Maximum  erreicht  hat. 
ist  gleichfalls  dem  Abstand  von  dem  Leiter  umgekehrt  proportional. 

Diese  Anziehungskraft  ist  hiemach  durchaus  keine  besondere  Kr 
welche  von  der  Richtkraft,  die  der  Stromesleiter  auf  die  Magnetoa 
ausübt,  specifisch  verschieden  wäre.  Beide  Kräfte  sind  nur  Componen 
der  von  dem  Strome  auf  beide  Pole  der  Nadel  wirkenden  Kräfte  *). 

99  Die  anziehende  Kraft  lässt  sich  durch  folgende  Versuche  nach  weises 

Hängt  man  eine  Magnetnadel  an  dem  einen  Ende  eines  WagebaUn 

vermittelst  eines  Coconfadens  über  oder  unter  einem  horizontalen  L 

tungsdrath  auf,  so  stellt  sie  sich,  wenn  man  durch  letzteren  einen  Stt 

leitet,  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  senkrecht  gegen  densdl 


1)  Vergl.  auch    Faraday.     Quart<rlv   J.   of  Science  Vol.  Xu,    p.  74;   Gilb.  1 
Bd.  LXXI,  S.  132.  1822*.  —  »)  Dove,'Pogg.  Ann.  Bd.  XXVUI,  S.  586.  1833* 


ieliiuig  der  Mayiietiiuilfl  (htr.li  diu  Sh> 


^■itci 


QDd  wird  daiiD  angczog.-n,  uidrm  niiii  iiuf  d<?r  dim  Ilmtii  ziiK,;ki-l]rtt'n 
Seit«  der  Magnetnadel  die  Molecalarströme  in  gleicher  Riulitung  fliessen, 
tri«  der  Strom  im  Drnthe  selbst. 

Befestigt  man  ferner  an  dem  einen  Ende  eines  Wagebalkens  in  bori- 
'  Loge  eine  dnrch  ein  Ciegen gewicht  fiqnilibirte  Magnetnadel  ns, 
I ,    nnd  bringt   senkrecht   gegen  ihre  Richtnng  über  oder   unter 
■  einen   vom  Strom-  dorchflossenen  Leiter  ah  an,  so  wird  die  Nsdel 
I  Ij«iter  angezogen  oder  abgestoasen,  je  nachdem  die  Uolecnlarströme 
I  der  Nadel  anf'der  dem  Leiter  zugekehrten  Seite  mit  dem  ihn  dorcb- 
i  Strome  gleiche  oder  entgegengesetzte  Richtnng  haben.    Würde 
I  sIbo,   nm  wiedemm  der  AmpSre'schen  Vorstellnng  zn  folgen,  mit 
i   positiTen  Strome  fortschwimmend  die  Nadel  anblicken  nnd  dabei 
i  Kordpol  derselben  zor  Linken  haben,  so  wOrde  Anziehnng,  würde 
1  ihn  zorRecfatAn  haben,  Abstossnsg  erfolgen. 
Hängt   man  (Fig.  70)  zwei  in  entgegengesetzter  Richtnng  fest  ver- 
;  Nadeln  (eine  astatische  Nadel)  so  an  einem  an  dem  Wagebalken 
itigten  Coconfaden  anf,  dass  der  Stromleiter  ab  eich  zwischen  beiden 
Fi«.  69.  . 


Fig.  71. 


!•- 


,  SD  wird,  wenn  ab  genan  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Nadeln 

It,  keine  Anziebnug  stattfinden,  sondern  die  Nadeln  richten  sich  nar 

jtai  den  Drath,  da  die  auf  beide  ausgeübten  Anziehnngs- 

>  in  entgegengesetzter  Richtung    wirken.      Sind   beide   Nadeln  so 

B    beide    ihre    gleichnamigen    Pole    nach    derselben    Seite 

I,  so  findet  nmgekebrt  keine  Richtnng  der  Nadeln  statt;  stehen  sie 

a  diesem  Falle  mit  ihren  Axen  senkrecht  gegen  den  Leitnngsdratb, 

*  Bihert  sich  die  eine  Nadel  dem  Drath,  in  welcher  auf  der  dem  Drath 
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zugekehrten  Seite  die  Molecularströme  dem  Strome  im  Drath  gleichgi 
richtet  sind.  Ganz  ähnlich  verhalten  sich  Nadeln,  die  in  verticaler  Li| 
neben  dem  Leitungsdrath  aufgehängt  sind. 

Dieselben  Anziehungserscheinungen  zeigen  sich  auch  zwischen  Eisei 
stücken,  welche  durch  einen  Strom  temporär  magnetisch  gemacht  werda 
und  diesem  letzteren  Strome  selbst. 

Legt  man  also  z.  B.  auf  einen  horizontalen  Leitungsdrath  einen  Fi 
pierstreifen  und  streut  auf  diesen  feine  Eisenfeile ,  so  ordnen  sie  sieh  i 
Linien  an,  welche  gegen  jenen  Leitungsdrath  senkrecht  stehen,  indem  jedi 
Eisentheilchen  in  der  auf  der  Axe  des  Drathes  senkrechten  Richtung  eis 
magnetische  Axe  erhält.  Zugleich  werden  die  so  magnetisirten  Eisenfdl 
von  dem  Leitungsdrath  angezogen.  Ebenso  hängen  sich  an  eine  fladM 
vom  Strome  durchflossene  Drathspirale,  Fig.  71,  Eisenfeile  in  Eegelfon 
an,  indem  jedes,  durch  die  Spirale  magnetisirte  Theilchen  die  benachbir 
ten  Theilchen  anzieht^). 

Befestigt  man  eine  Magnetnadel  in  horizontaler  Lage  auf  einem  id 
Wasser  schwimmenden  Kork ,  oder  bestreicht  sie  mit  Fett  und  läset  li^ 
für  sich  allein  auf  dem  Wasser  schwimmen,  und  leitet  über  ihr  einfli| 
horizontalen  Strom  fort,  so  sucht  sie  sich  zuerst  senkrecht  gegen  densiii 
ben  zu  stellen,  wenn  wir  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  vemi 
sigen,  und  verschiebt  sich  sodann  in  der  Richtung  ihrer  Axe  so  lange, 
eine  durch  den  Stromesleiter  gelegte,  die  Axe  der  Nadel  in  einem 
Winkel  schneidende  Ebene  dieselbe  halbirt').     Ist  0,  Fig.  72,  der  Qi 


Fig.  72. 


schnitt  des  Stromes,  NS  die 
seiner  Richtung  senkrechte 
del ,  so   lassen  sich  die  auf  S\ 
und  OS  normalen,  in  der 
JV' OS   auf  die   Pole   der  Ni 
wirkenden  Kräfte  Ne  und  8t 
je   zwei   Componenten   zerlc 
von  denen  die  einen  Nf  und  Sd  auf  der  Axe  der  Nadel  senkrecht 
und  sie  nicht  bewegen,  da  die  Nadel  in  der  0  parallelen  Ebene  verhlc 
muss.     Die  anderen  Componenten  Sb  und  Na  fallen  in  die  Richtung 
Axe  der  Nadel,  und  subtrahiren  sich  von  einander.  Die  Nadel  bewegt 
daher  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung,  je  nachdem  die  eine 
andere  derselben  überwiegt.     (In  der  Figur  nach  b.)     Beide  Com] 
ten  werden  gleich,  wenn  0  sich  gerade  unter  dem  Halbirnngspunkt 
NS  befindet;  dann  hat  also  die  Nadel  ihre  Gleichgewichtslage  ei 

100  Wirkt  auf  eine  Magnetnadel,  welche  in  einer,  einem  sehr  langen  i 

mesleiter  parallelen  Ebene  schwingen  kann,  ausser  der  ablenkenden 


1)  Arago,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XV,  p.  94.  1820*;  Gilb.  Ann.  Bd-lH^ 
S.  311*.  Erman,  ümriRHe,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVII,  S.  382*.  Davy,  Phil.  Tm 
1821.  p.  11*;  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXI,  S.  230*.  Faraday  1.  c.  —  «)  Boisgirand  od! 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XV,  p.  283.  1820*;  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVH,  S.  16«*.  ' 


anter  Einfluss  des  Stromes. 


119 


BS  noch  der  ErdmagnetismoB,  so  nimmt  dieselbe  eine  durch 
te  bedingte  mittlere  Richtung  ein. 

infaches  Beispiel  wollen  wir  die  Einstellung  einer  Magnetnadel 
,  welche  in  einer  Horizontalebene  schwingen  kann,  und  unter 

einiger  Entfernung  ein  horizontaler  Drath  fortgeführt  wird, 
m  magnetischen  Meridian  den  Winkel  fp  bildet.  Die  Lage  der 
magnetischen  Meridian  sei  ns,  Fig.  73;  ihre  Lage  nach  ihrer 

durch  einen  durch  Drath  ah  geleiteten  Strom  von  der  Inten- 
niSi.    Der  Ablenkungswinkel  der  Nadel  noni  sei  gleich  if, 
en  wir  ferner  an,  der  Drath  ah  sei  weit  von  der  Nadel  ent- 
he  nur  eine  kleine  Länge  habe,  so  ist  nach  §.98  das  von  dem 


Fig.  73. 


Strom  auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehungs- 
moment ni  q  gleich  canst  i  cos  (^ — tp).  Die 
erdmagnetische  Kraft  wirkt  am  Pole  n| 
mit  der  Kraft  M=mni;  das  auf  die  Na- 
del daselbst  ausgeübte  dem  ersten  entge- 
gengesetzte Drehungsmoment  ist  somit 
proportionalnii)=Jlf  .«tn^.  Soll  die  Nadel 
in  Ruhe  sein,  so  müssen  beide  Drehungs- 
mon^ente  gleich  sein,  d.  i. 

TUT    r>       4.         ^**»* 

COS  (^  —  q>) 

Ist  der  Drath,  durch   welchen   der 

Strom  fliesst,  dem  magnetischen  Meridian 

parallel,  so  ist  9>  =  0,  also  i=  CoiistMigilf, 

Iso  die  Intensität  des  Stromes  der  Tangente  des  Ablenkungs- 

jportional. 

iahen  hierbei  vorausgesetzt,  dass  wir  die  Wirkungen  »xif  die 
le  Magnetnadel  an  ihren  Enden  concentrirt  denken  können;  je 
Entfernung  von  dem  Strom  würde  eigentlich  der  Angriffs- 
Kräfte  sich  allmählich  ändern  und  bei  sehr  weiter  Entfernung 
Polen  zusammenfallen. 


e  Magnetnadel  bei  diesen  Versuchen  nicht  um  ihren  Mittel-  101 
bar,  sondern  um  irgend  einen  anderen  Punkt,  so  stellt  sie  sich 
SS  die  Resultante  sämmtlicher,  auf  sie  wirkender  Kräfte  durch 
£t  geht.  Ein  Beispiel  dieser  Art  hat  Roget')  gegeben.  Er 
eine  Magnetnadel  NS,  Fig.  74  (a.  f.  S.),  auf  einem  leichten 
das  sich  um  einen,  gerade  unter  dem  Pol  S  befindlichen  Punkt 
Ipitze  drehen  konnte.  Ein  Gegengewicht  äquilibrirte  das  Ge- 
^adel.     Wurde  nun  in  einiger  Entfernung  von  der  Nadel  ein 


t,  Darstellung  des  Elektromagnetismus.     Deutsch  v.  Kottenkamp.  1847. 
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verticaler,  vom  Strom  dorchflossener  Leiter  {  aufgestellt,  von  dem  nur  der 
Durchschnitt  mit  der  Ebene  der  Figur  gezeichnet  ist,  so  musste  sich  unier 

dem  Einfluss  des  Stromes  allein  die 

Nadel  so  drehen,  dass  die  horizontale 

Verbindungslinie  des  Poles  N  mit  dem 

Leiter  l  auf  der  Axe  NS  der  Nadd 

senkrecht  stand;   denn    nur   so  giog 

die  auf  dieser  Verbindungslinie  senk* 

rechte,    vom  Strom  auf  den  Pol  S.- 

ausgeübte   Kraft    durch    den   Unte^ 

Stützungspunkt  der  Nadel. 

Ist  der  Drath  {  dem  Punkt  S  näher  gerückt,  als  die  Länge  NS  dtf  j 

Nadel,  so  ist  diese  JEnnstellung  derselben  unmöglich.  Sie  bewegt  sich  dAotj 

so  lange,  bis  sie  auf  der  einen  oder  anderen  Seite  an  den  Drath  ansei 

Eigentlich  würden  sich  diese  Versuche  nur  anstellen  lassen,  wemi 

Nadel  in  der  auf  der  Inclinationsrichtung  senkrechten  Ebene  schwii 

und  der  Stromesleiter  auf  dieser  normal  steht.     In  der  Horizontalel 

wird  die  Lage  der  Nadel  durch  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  geanc 

Die  weitere  Ausführung  dieser  Betrachtungen  bietet  keine  Seht 

rigkeiten,  wenn  sie  für  specielle  Zwecke  erforderlich  ist^). 


102  Es  hat  keine  Schwierigkeit,  die  Einwirkung  mehrerer  unendlich 

ger,  verschieden  gerichteter  und  gleich-  oder  einander  entgegenlaai<s 
der  Ströme  auf  eine  Magnetnadel  zu  untersuchen.  In  den  meisten  Fal 
bietet  diese  Aufgabe  kaum  mehr  Interesse,  als  ein  blosses  UebungsbeiBpi 
Wir  wollen  deshalb  nur  einen  besonders  interessanten  Fall  betrachten' 
Durch  zwei  parallele  und  auf  der  Ebene  des  magnetischen  Meric 
nes  normale ,  vertical  unter  einander  liegende  Dräthe  werde  ein  Si 
in  entgegengesetzter  Richtung  geleitet.  Bringt  man  nun  über  den 
ren  oder  unter  den  unteren  Drath  eine  in  einer  Horizontalebene  bei 
liehe  Magnetnadel,  so  wird  sie  so  abgelenkt,  wie  wenn  auf  sie  nur 
ihr  zunächst  liegende  Drath  wirkte.  Wird  sie  nun  nach  Ost  oder  Wt 
in  einer  gegen  die  Ebene  der  Dräthe  senkrechten  Richtung  verschol 
so  nimmt  die  Ablenkung  allmählich  bis  Null  ab  und  kehrt  sich 
weiterer  Verschiebung  um.  Je  weiter  sich  die  Nadel  dabei  über 
unter  dem  ihr  benachbarten  Drath  befindet,  desto  weiter  muss  sie  v( 
ben  werden,  um  das  Umkehrungsphänomen  zu  zeigen.  AusdenBeol 
tungszahlen,  welche  Seebeck  in  Bezug  hierauf  erhalten  hat,  fol 
Hansteen«),  dass  die  Wendepunkte  der  Ablenkung  der  Nadel  sich  in 
Hyperbel  befinden,  deren  Scheitel  in  den  der  Nadel  zunächst lieg( 


*)  Siehe  darüber  vonFeilitzsch,  Ferne  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes, 
sten's  Encyclopädie  S.  33.  1865*.  —  2)  Scebeck,  Abhandl.  der  Berl.  Akademie.  K 
S.  289*;  Schweigg.  Journ.  Bd.  XXXIl,  S.  27*.—  3)  Hansteen,  Gilb.  Ann.  Bd.  LI 
S.  175.  1822*. 
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*nth  fällt.     Hieraus   schloss  Hansteen  weiter,   dass   die  Kraft,   mit 
BT  die  Ströme  in  den  beiden  Dräthen  auf  die  Pole  der  Nadel  wirken, 

ganz  wie  es  Biot  und  Savart  di- 
rect  gefunden,  dem  Abstand  dersel- 
ben von  den  Dräthen  umgekehrt  pro- 
portional sei  (eigentlich  der  l,018ten 
Potenz). 

Dieses  von  S  e  e  b  e  o  k  beobachtete 
und  von  Hansteen  berechnete  Re- 
sultat ergiebtsich  aus  folgender  Be- 
trachtung. Es  seien  a  und  c,  Fig. 
75,  die  Durchschnitte  der  auf  der 
Ebene  des  Papieres  normalen  Dräthe 
lit  jener  Ebene,  def  eine  gegen  die  Linie  ac  senkrechte  Linie  in  der 
!bene  des  Papieres,  auf  der  der  eine  Pol  der  Magnetnadel,  z.  B.  der 
Tordpol  n,  von  e  nach  d  verschoben  werde.  Die  Resultanten  nh  und  ng 
er  Wirkungen  des  Stromes  in  a  und  c  auf  n  stehen  auf  den  durch  die 
hräthe  und  n  gelegten  Ebenen  senkrecht  und  sind  nach  entgegengesetz- 
m  Seiten  gerichtet,  da  beide  Dräthe  in  entgegengesetzter  Richtung  von 
trömen  durchflössen  werden.  Nach  dem  Biot-Savar tischen  Gesetz  sind 
lese  Resultanten 


Fig.  76. 
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Zerlegt  man  dieselben  nach  der  Richtung  de,  so  sind  die  betreffen- 
leii  Componenten: 

coshnk  .  cos  ins  . 


nk  =  const 


ni  =  const 


na 


nc 


9 


I      Ist  nun  ne  z=  y^  ea  =  x,  ac  =  r,  so  ist  na^  =  y«  -j-  a: 

ß  a  *  CG 

üe^rrzyS-f  (r -j-  dj)*,  coshnk  =  cosnae=  — ,  cos  ing  =  cos  nee  =  — 
,  na  nc 

oti  Einfiihmng  dieser  Werthe  in  die  Gleichungen  (1)  erhält  man 

r  '\'  X 


nk  =  const 


X 


ni  =  const 


y»  +  x^'       '""  y^  +  (r  +  xy 

BoUen  beide  Ströme  a  und  c  zusammen  kein  Drehungsmoment  auf  die 
lade]  ausüben,  soll  dieselbe  also  in  der  ihnen  parallelen  Ruhelage  ver- 
kuren,  so  moss  nk  =  ni  sein,  d.  i. 

—r— ; =  •—— j 7^ : r-;  odcr  X^    4-   Xf  =  V^. 

y«  +  ««       y^  +  (r  +  x)^  ^  ^ 

Xes  ist  aber  die  Gleichung  einer  Hyperbel,  deren  Scheitelpunkte  in  a 
md  e  liegen  0- 


^)  In  ähnlicher  Weise  hat  von  Feilitzsch  auch  die  Wirkung  einer  Reihe  paralleler 
■d  in  einer  Ebene  liegender,  von  entgegengesetzten  Strömen  durchflossener  Dräthe  auf 
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103  Vermittelst  des  Biot-Savart^  sehen  Gesetzes  lässt  sich  das  Drei 

moment  berechnen,  das  ein  Stromelement,  welches  sich  in  irgend 
Lage  befindet,  auf  die  Pole  einer  in  irgend  einer  Ebene  drehbaren 
netnadel  ausübt. 

Es  sei  da  (Fig.  76)  das  Element,  N  der  eine  Pol  der  Magnetnad 
welche  sich  in  der  Ebene  ^0  um  ihreAxe  drehen  kann.    Dann  stc 
Resultante  Na  =  R  der  Wirkung  von  ds  AufN  auf  der  durch  da 
gelegten  Ebene  senkrecht,  welche  die  Ebene  ^0  in  der  Linie  NM  sd 
und  gegen  sie  um  den  Winkel  (p  geneigt  sei.     Legt  man  nun  dur« 


Fig.  76. 


eine  auf  den  Ebenen  Nds  un* 
senkrechte  Ebene  aNh,  und  pi 
in  dieser  Na  auf  die  Ebene  NO, 
die  Projection  Nb  die  Componen 
Kraft  ^a  in  der  Drehungseben 
der  Nadel.  Sie  ist  Nb:=Nam 
Wollen  wir  das  durch  diese  Krt 
die  Nadel  ausgeübte  Drehungsm 
bestimmen,  so  müssen  wir  sie  ii 
Componen ten  zerlegen ,  deren 
Nc  in  die  Richtung  der  Nade 
und  unthätig  bleibt,  deren  zweil 
auf  ihr  senkrecht  ist.  Die  le 
ist  Nd  =  ch  =  Nb  sin  bJ^ 
Na.sinNab.sinbNc,  Winkel  Nab  ist  der  Winkel  zwischen  de 
den  Ebenen  dsN  und  NO  errichteten  Lothen  aN  und  ab,  also 
ISO«^  —  9,  d.  h.  sin  Nah  =  sin  9.  Winkel  bNc  ergänzt  den  \ 
cNM  =  ^  zu  90^  welcher  letztere  der  Winkel  zwischen  der  Nad 
und  der  Durchschnittslinie  NM  der  Ebenen  dsN  des  Elementes  ox 
Drehungsebene  NO  der  Nadel  ist.  Somit  ist  sin  6-y.c  =  coä^,  al 
auf  den  Pol  N  ausgeübte  Drehungsmoment 

Nd  =  R,sin(p.  cos  ^. 

Ist  die  Nadel  NS  gegen  ihre  Entfernung  vom.  Element  kle 
wird  die  auf  den  Pol  S  ausgeübte  und  gegen  die  Axe  der  Nadel 
rechte  Kraft  der  Ki*aft  Nd  gleich  und  entgegengesetzt  sein. 

Da  in  der  Formel  die  Richtung  des  Elementes  ds  nicht  vork 
so  bleibt  das  von  demselben  auf  den  Pol  N  ausgeübte  Drehungsm 
ungeändert,  wenn  das  Element  bei  gleichbleibendem  Abstand  von  1 
gleichbleibender  Neigung  gegen  seine  Verbindungslinie  mit  N  i 
Ebene  dsJV  verschoben  wird.  Wird  fem  er  der  Neigungswinkel  der! 
Nds  des  Elementes  und  der  Drehuugsebenc  NO  der  Nadel  gleich  ( 
180^,  d.  i.  fällt  das  Element  in  die  Ebene  der  Nadel,  so  ist  sintp 


eine  über  ihnen  befindliche  Nadel  berechnet,  und,  wie  zu  erwarten,  die  Rechnung 
das   Experiment  beHt&tif^    gefunden.     Fernewirkungen ,    Karsten's   EncyclopSdie , 
1865*;  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXVII,  S.  427.  1852*. 
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I  2fd  =  0;  der  Strom  la'da  übt  auf  die  Nadel  ke!n Drehungamoineiit 
(rergl.  §.  91).     Steht  dagegen  die  Ebene  Nda  des  Elementes  aenk- 

ht  auf  der  Ebene  der  Nadel,  so  ist  das  Drebungamoment  einMaximam. 

nuo  nimmt  dasselbe  bei  gleichbleibender  Neigung  der  Ebenen  Ndg 

1  NO  bu  zu  Null  ab,  wenn  die  Nadel  Ns  einen  albnAblioh  von  Null 
90^  wachsenden  Winkel  mit  der  Darchschnittalinie  beider  Ebenen 

let'). 

Wie  sieb  bei  diesen  Versuchen  eine  ADxiehimg  und  Abstossung  eines  101 
gnetes  durch  einen  Strom  zeigt,  so  kanu  man  umgekehrt  eine  Aazie- 
ig  und  Abstossung  eines  vom  Strom  durchflossenen  Leiters  durch  einen 
gnet  nachweisen. 

Hängt  man  einen  Orath  (Fig.  77)  am  Amp6re'sahen  Statar  anf, 
leher  in  der  Bichtnng  der  beigezeicbneten  Pfeile  vom  Strome  durch- 


FiK.  77. 


1  ist, und  n&bert  ihm  einen  Stahl- 
magnet von  vom,  so  dass  der  Nord- 
pol Jf  desselben  nach  hinten  ger!cht«t 
ist,  derselbe  also  durch  einen  in 
derlUcbtung  des  um  ^angegebenen 
Pfeiles  seinen  Magnetismos  erhalten 
bat,  so  wird  der  bewegliche  Drath 
von  dem  Magnetpol  abgestossen.  Be- 
findet sieb  der  Magnetpol  \aN^,  also 
auf  der  anderen  Seite  des  Drathes, 
so  tritt  dagegen  eine  Abstossmig 
ein.  Ebenso  werden  die  horizon- 
talen Theile  des  Leiters  abgestossen, 
wenn  der  Magnet  in  Nj,  angezogen, 
wenn  er  eich  in  Ni  befindet.  Würde 
der  Magnetstab  in  umgekehrter  Eich- 
tnng  dem  anfgehängten  Dratb  ge- 

hert,  so  dass  sein  Südpol  nach  hinten  gerichtet  ist,  so  würde  an  Stelle 

r  Anziehung  eine  Abstossung  eintreten,  und  umgekehrt. 
Sehr  heqnem  lassen    sich  diese  Erscheinungen   mit  de    la  Rive's 

iirimmenden  Strömen  (§.  56)  nachweisen. 
In  fihnlicher  Weise  beobachtete  Davy')<  dass  Platindräthe,  welche  anf 

ler  Messerschneide  balancirt  waren  nnd  durch  die  ein  Strom  geleitet 

rde,  beim  Annähern  eines  Magnetes  sieb  bewegten. 

Bringt  man  einen  in  sich  geschlossenen,  frei  beweglichen  Kreisstrom  10.ii 
die  Nähe  eines  Magnetes,  so  schiebt  er  sieh  Aber  denselben,  so  dass 
'  Richtung  des  Stromes  in  demselben  gleich  wird  der  Richtung  der  im 
gnet   anzimehmenden    Molecularströme,  nnd    er  ist   erst   im  Gleich- 


ifr,  Grundzüge  der  Physik 
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gewicht,  wenn  seine  Ebene  normal  steht  auf  der  Axe  des  Magnetes, 
dieselbe  halbirt  und   er  den  Magnet  an   irgend  einer  Seite  mit  seiner 
Peripherie  berührt.     Die  betreffenden  Versuche  lassen  sich  sehr  gut  mit 
de  la  Rive's^)  schwimmenden  Strömen  anstellen.     Es  zeigt  sich  dabei 
eine  interessante  Erscheinung:  Nähert  man  einem  solchen  schwimmenden 
Strom  von  der  Seite  einen  horizoutalen  Magnetstab,  so  stellt  sich  der 
Strom  zuerst  so,  dass  in  der  dem  Magnet  zugekehrten  Seite  die  Richtmig 
desselben  der  Richtung  der  Molecularströme  in  der  benachbarten  Seite  des 
Magnetes  gleich  ist,  und  bewegt  sich  zum  Magnet  hin.    Stellen  wir  den 
Strom  durch  einen  kleinen  Magnet  dar,  dessen  Querschnitt  der  Fliehe 
des  Stromes  entspricht,  so  würde  dieser  hiermit  seinen  Nordpol  dem  Süd- 
pol des  Magnetes  und  umgekehrt  zuwenden. 

Steht  nun  die  Ebene  des  Stromes  gerade  senkrecht  auf  der  Magnetaxe 
und  schneidet  dieselbe  in  ihrer  Mitte,  so  befindet  sich  der  Strom  in  kbi- 
lem  Gleichgewicht.  Sobald  sich  derselbe  ein  wenig  nach  dem  einen  oder 
anderen  Pol  des  Magnetes  yerschiebt,  so  gleitet  er  zu  demselben 'hiDt 
indem  er  sich  dabei  mit  seiner  vom  Magnet  abgekehrten  Seite  za  ilm 
hinneigt  und  sich  allmählich  mit  der  ganzen  Fläche  an  ihn  anlegt  Der 
Strom  gleitet  sodann  ein  wenig  über  das  Ende  des  Magnetes  hinaus  T0^ 
wärts,  legt  sich  um  und  schiebt  sich  auf  den  Magnet  hinauf,  bis  er  auf 
der  Mitte  desselben  angekommen  ist. 

Die  Wirkungen  der  Pole  N  und  S  (Fig.  78)  des  Magnetes  gegen 
den  kleinen  Magnet  ns,  durch  welchen  wir  uns  den  Strom  ersetzt  denkeOi 

Fiff.  78.  werden  an  irgend  zweien,  f« 

beiden  Seiten  der  Stromfliche 
liegenden  nord-  und  südpolf 
ren  Punkten  n  und  8  desselben 
angreifen.  Ist  der  Strom  nor- 
mal gegen  die  Magnetaxe  und 
gleich  weit  von  N  und  S,  w 
werden  beide  Wirkungen  gleich 
sein  und  nur  eine  Componente 
liefern,  die  den  Strom  »© 
Magnet  festhält.  Ist  aber  der 
Strom  dem  einen  Pole  naher, 
z.  B.  an  JV,  so  würde  der  deü 
Strom  ersetzende  Magnet  wie  eine  kleine  Magnetnadel  mit  seinem  Ende 
S  sich  gegen  N  hinneigen  und  zugleich  gegen  N  stärker  hingezogen  we^ 
den,  wie  gegen  S,  Es  bewegt  sich  also  der  ganze  Strom  nach  dem  Pol  S- 
Er  wird  sich  mit  seiner  nach  N  gekehrten  Seite  gegen  die  Axe  NS 
neigen ,  und  sich  an  dieselbe  anlegen ,  wenn  beim  Fortschreiten  der  Be- 
wegung des  Stromes   der  Pol  s  des  kleinen  ihn  ersetzenden  Magnetes 


1)  De   la  Rive,   liibl.    univ.   T.  XVIII,   p.   276;    Gilb.  Ann,   Bd.  LXXI,  S.  120. 
1822*. 


gleicliuiig  des  Verluiltens  der  Magnete  und  Solenoide.     12.") 

irker  gegen  N  hingezogen  wird.  So  gelangt  der  Stromkreis  all- 
ror  das  Ende  des  Magnetes  und  schiebt  sich  dann  über  den  Mag- 
ier, wie  sich  leicht  ans  der  Wirkung  der  Magnetpole  auf  die 
nente  ableiten  lässt. 


.    Vergleichung  des  Verhaltens  der  Magnete 

und  Solenoide. 

haben  jetzt  zu  zeigen,  dass  die  Wirkungen  eines  Magnetes  auf  106 
lelement,  sowie  die  Wirkung  zweier  Magnete  auf  einander  sich 
.nnahme  von  Molecularströmen,  die  ihreAxe  umkreisen,  zurück- 
Eissen.  Wir  werden  diesen  Nachweis  führen,  indem  wir  den 
als  linear  betrachten, ,  seine  Pole  an  seine  Enden  verlegen, 
it  seine  Wirkungen  nach  aussen  mit  denen  eines  Solenoides 
iren.  Dickere  Magnetstabe  und  Stäbe,  deren  Pole  nicht  an  den 
»gen,  können  wir  immer  als  Bündel  linearer  Stäbe  oder  einzelner, 
ien  langer  Solenoide  (§.  68)  ansehen. 

rst  kann  man  die  soeben  ausgesprochene  Analogie  durch  das 
3nt  begründen ,  indem  man  annähernd  ein  Solenoid  darzu- 
ersucht^).  Man  windet  eine  gerade  Drathspirale ,  Fig.  79,  von 
neuem  Kupferdrath,  und  leitet  die  Enden  ihres  Drathes  durch 
)  bis  zu  ihrer  Mitte  zurück,  führt  sie  sodann  nach  oben  und 
id  versieht  sie  mit  Stahlspitzen ,  welche  in  Quecksilbemäpf- 
gehängt  werden.  Leitet  man  durch  diese  Spirale  einen  Strom, 
man  bei  der  Kleinheit  ihrer  Windungen  jedes  Element  des  Stro- 
en  letzteren  in  zwei  Elemente  zerlegen,  von  denen  das  eine  in 


Fig.  79. 


die  Richtung  der  Axe  der 
Spirale  fällt,  das  andere 
auf  derselben  senkrecht 
steht.  Die  Wirkung  der 
Ströme  in  den  ersteren 
Componenten  nach  aus- 
sen heben  «ich  mit  den 
Wirkungen  des  Stromes 
in  den  durch  die  Axe  der 
Spirale  gezogenen  Drä- 
then  auf.  Die  anderen 
Componenten  stellen  ver- 
eint kleine  Kreisströme 
dar,  welche  um  die  Axe 
der  Spirale    in  Ebenen 


npire,  Ann.   de  Chim.    et  de  Phys.  T.  XV,  p.    172.  1820*;  Theorie  p.  323 
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kreisen,  die  gegen  dieselbe  normal  sind  und  somit  ein  Solenoid  bilden, 
so  weit  wir  ihre  Ausdehnnng  als  sehr  klein  betrachten  können.  —  Wftrie 
man  die  Dräthe  von  den  Enden  der  Spirale  aus  sogleich  nach  auneo  hn 
in  Quecksilbemäpfchen  leiten,  so  würden  sich  jene  der  Axe  paraUel« 
Componenten  nicht  aufbeben,  und  einen  geradlinigen  Strom  in  derRidi- 
tung  der  Axe  der  Spirale  darstellen ,  auf  den  genäherte  Magnete  o.  b.  £ 
noch  besonders  einwirkten. 

Nähert  man  den  Enden  dieses  Solenoides  den  Nord-  oder  Südpol  einei 
Magnetes,  so  werden  dieselben  angezogen  oder  abgestossen,  je  nachdem 
die  supponirten  Molecularströme  im  Magnet  den  Strömen  im  Solenoid  gleick- 
oder  eutgegengerichtet  sind.  Es  verhält  sich  hierbei  wiederum  das  Eodi 
des  Solenoides  wie  ein  magnetischer  Nordpol,  welcher  zur  Linken  eiiM 
Beobachters  liegt,  der  in  den  Windungen  desselben  mit  dem  positini 
Strome  fortschwimmt  und  die  Axe  des  Solenoides  betrachtet. 

Man  kann  auch  bei  diesen  Versuchen  das  Solenoid  nach  Art  der 
schwimmenden  Ströme  von  de  la  Riye  (§.  56)  auf  einem  Kork  befe^ 
stigen,  die  Enden  desselben  durch  letzteren  leiten,  unterhalb  an  die 
selben  eine  Zink-  und  eine  Kupferplatte  löthen,  und  so  den  Kork  ud 
saurem  Wasser  schwimmen  lassen.  Man  bedarf  dann  keiner  besonderoi 
galvanischen  Säule. 

Die  Wirknng  des  Solenoides  auf  eine  über  demselben  aufgehingli 
Magnetnadel  ist  nur  gering,  da  bei  der  geringen  Weite  der  WindosgM 
die  Wirkungen  der  einander  diametral  gegenüberstehenden  Theile  d«> 
selben  sich  nahezu  aufheben. 

107  Noch  deutlicher  und  vollständiger  ergiebt  sich  die  Analogie  zwiscbei 

den  Magneten  und  Solenoiden  aus  den  folgenden  mathematischen  Be- 
trachtungen : 

Wir  wollen  zuerst  die  Wirkung  eines  Magnetpoles  auf  ein  Stron- 
elcment  mit  der  eines  einseitig  begrenzten  Solenoids  auf  dasselbe  Ter* 
gleichen. 

Bezeichnet  man  den  Abstand  eines  Poles  m  des  Magnetes  vom  Stron* 
element  ds  mit  7,  den  W^inkel  zwischen  ds  und  l  mit  (/,  <f 8),  den  Mag* 
netismus  des  Magnetpoles  mit  m,  die  Intensität  des  Stromes  in  dsmiiit  i 
so  ist  nach  dem  Biot-Savart^schen  Gesetz  die  Wirkung  auf  das  Elemeafti  ^ 
welche  auf  der  durch  das  P^lemcnt  ds  und  der  Verbindungslinie  l  def  ^ 
selben  mit  m  gelegten  Ebene  senkrecht  steht: 

^y im,d8sin(l,ds) 

Wir  haben  schon  §.  36  berechnet,  dass  die  Einwirkung  R  eioei  nack 
einer  Seite  unendlich  verlängerten  Solenoids  auf  ein  Element  da  (absolut 
genommen)  durch  die  Formel 

1  ii/ds,Xa8Vi(l,d8) 
^=2  P 
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gestellt  wird,  wo  l  der  Abstand  des  Elementes  ds  von  dem  ihm  zu- 
ist liegenden  Ende  des  8olenoids,  i  und  ij  die  Intensitäten  der  Ströme 
Slement  und  dem  Solenoid,  A  der  Flächenraum  jedes  geschlossenen 
mes  des  Solenoids,  ti  die  Zahl  dieser  Ströme  auf  der  Längeneinheit 
Solenoids  ist,  und  B  auf  der  durch  l  und  ds  gelegten  Ebene  senk- 
t  steht. 
Die  Werthe  B  und  W  werden  identisch,  wenn 

m  =  — -  tjAa 

—  Wir  können  also  auch  hier  die  Wechselwirkung  zwischen  einem 
pietpol  und  einem  Elemente  durch  die  Wirkung  eines  einseitig  unend- 
Yerlängerten  Solenoids  auf  das  Element  darstellen. 

Wir  wollen  femer  die  Wirkung  eines  unendlich  kleinen  Magnetes  mit  108 
eines  unendlich  kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Element  eines 
iten  Stromes  vergleichen. 

Bas  Element  liege  in  dem  Anfangspunkte  der  Coordinaten  und  falle 
derZ-Axe  zusammen;  seine  Länge  sei  dzj,  die  Intensität  des  dasselbe 
ihfliessenden  Stromes  sei  t/»  ^^^  Coordinaten  des  Schwerpunktes  des 
aen  geschlossenen  Stromes  seien  x^  y,  z,  seine  Intensität  i,  der  von  ihm 
[feiste  Flächenraum  A,  sein  Abstand  vom  Element  dz/  gleich  l.  Dann 

nach  §.  34  die  Componenten  der  Wirkung  desselben  auf  das  Element 

da  dxj  =  dy,  =  0: 

r      I   1  ••  3  ^ w  ^    ^         1  .. ,  Ajy  ,    ^    ^ 

^  =  +  2  "^^  -JT    ''  ^  =  "  T  '"'^  ItT  ^'' ^=^' 

dg  die  Länge  eines  unendlich  kleinen,  auf  der  Ebene  des  Stromes  A 

chteten  Lothes  ist,  welches  das  Differential  des  Abstandes  derselben 

1  Goordinatenanfangspunkt  darstellt. 

Denken  wir  uns  einen  kleinen  Magnet ,  dessen  Axe  auf  der  Ebene 

kleinen  Stromes  A  senki'echt  steht,  dessen  Länge  B  ist;  es  seien  die 

einen  beiden  Endpunkten  angehäuften  magnetischen  Fluida  •\-  fi  und 

fi,  so  wirkt  das  Fluidum  +  fi  auf  das  Element  dzj  mit  einer  Kraft, 

senkrecht  auf  dem  Elemente  dzj  und  der  Linie  l  steht ,  also  in  der 

•Ebene  liegt  und  die  gleich  ist: 

I  ^ 

^  .  ,  sin  (?,  z)        .  ,       V  a;«  +  y* 

(l,z)  den  Winkel  zwischen  dem  Element  dzj  oder  der  Z-Axe  und 
Verbindungslinie  l  desselben  mit  dem  unendlich  kleinen  Magnet  be- 
et. 

Die  Componente  dieser  Kraft,  welche  mit  der  X-Axe  zusammenfällt, 
iemnach 
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Um  die  Wirkung  des  zweiten  Poles  des  Magnetes  nach  der  Richtnng 
derX-Axe  zu  erhalten,  müssen  wir  berücksichtigen,  dass  sich  derWertk 

•^  ändert,  wenn  wir* auf  der  Axe  des  Magnetes,   welche  mit  der  Bich- 

tung  des  Lothes  q  zusammenfallt ,  Yom  ersten  zum  zweiten  Pol  um  du 

Länge  £  fortschreiten.    Wir  müssen  daher  yj  als  Function  von  q  betrtdh 

ten  und  den  betreffenden  Werth  der  Function  far  q  •\-  s  entwickdn. 
Dann  erhalten  wir  mit  Yemachlässigung  der  Glieder,  welche  die  hohem 
Potenzen  des  kleinen  Werthes  e  enthalten. 


/&+.)=/(»)+. ^=i+. 


<^) 


dq  Z»    '  dq 

Demnach  ist  die  X-Componente  der  Wirkung  dieses  zweiten  Poles 


X^a  =  -'ijdJSjli  [^  +  B 


(0 


und  die  gemeinsame  Wirkung  beider  Pole 

Ebenso  ist  die  F-Componente  dieser  Wirkung 

Y^f.  =  +  .,  dz.t^B  •  -^  =  +  —fr-  \r^-T  di) 

£s  ist  ersichtlich,  dass  diese  Werthe  Yöllig  mit  den  Componenten  dtf{ 
Wirkung  des  kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  das  Element  dzf  ziuan*^ 
menfallen,  wenn  (bei  Umkehrung  des  Magnetes) 

1    .  , 
-0*1^  =  1^^ 

ist. 

Wir  können   die   Länge  des  kleinen  Magnetes   8  beliebig  wähko, 
müssen  dafür  aber  den  Werth  fi  so  abändern,  dass  das  Product  ff£, 
.Moment  des  Magnetes**  constant  bleibt.    Ton  diesem  allein  ist  seiBi, 
Wirkung  auf  das  Stromelement  abhängig. 

Da  man  jedes  Stromelement  eines  kleinen  geschlossenen  Stroo^j 
mithin  ihn  selbst  in  seiner  Wirkung  auf  ein  anderes  Stromelement  dxoA 
seine Projectionen  auf  drei,  den  Coordinatenebenen  parallele,  durch  sein* 
Mitte  gelegte  Ebenen  ersetzen  kann,  so  können  wir  auch  die  YTirkongO  1 
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les  den  gefichlossenen  Strom  ersetzenden,  auf  seiner  Ebene  normalen 
deinen  Magnetes  durch  drei  Magnete  von  gleichem  Magnetismus  ¥rie 
euer  ersetzen,  deren  Längen  aber  die  Projectionen  desselben  auf  drei 
horch  denselben  gelegte,  den  Coordinatenaxen  parallele  Linien  sind. 

]Nach  dieser  Betrachtung  können  wir  die  oben  gegebenen  Formeln  109 
Hoeh  om&ndem.     Wir  wollen  dabei  annehmen,  der  Mittelpunkt  M  des 
iagnetes  N8,  welcher  auf  das  im  Coordinatenanfangspunkt  befindliche 
Element  d£i  wirkt,  falle  in  die  ITZ-Ebene. 

Die  Wirkungen  der  Projectionen  des  Magnetes  NS  auf  die  durch  M 

ptnülel  den  Axen  gelegten  Linien  stehen  stets  normal  auf  der  durch  ihre 

Pole  und  de/  gelegten  Ebene,  sind  also  der  X IT-Ebene  paralleL     Wir 

teimen  so  aus  den  Formeln  des  §.108  die  Componenten  dieser  Wirkungen 

Meh  der  X-  und  Y-Axe  berechnen. 

Für  die  aaf  der  ITZ-Ebene  senkrecht  stehende  Projection  des  Magne- 
.  Ibi  ist  dq  =  dx,  dy  =  0,  dZ  =  0,  a;  =  0,  also 

l^fergl.  die  analoge  Formel  (§.  32)  für  die  Einwirkung  eines  kleinen  ge- 
vdilossenen  Stromes  auf  ein  in  seiner  Ebene  liegendes  Element). 

Für  die  Projection  des  Magnetes,  welche  mit  der  F-Axe  parallel  ist, 
idio  aaf  der  Richtung  des  Elementes  dzj  senkrecht  steht,  ist  dq  =  dy, 
is=  0.  Bezeichnen  wir  den  Winkel,  den  die  Verbindungslinie  von  d£j 

dl  y 

mi  der  Axe  des  Magnetes  macht,  mit  ^,  so  ist  -j-  =  costlf;  —  =  C08V, 
*.  aq  l 

iko 

X  =  -  '^i^^  (1  -  Bcos^n        Y=0. 

Für  die  der  Z-Axe  parallele,  d.  i.  dem  Element  djSi  gleichgerichtete 
hojection  ist  dq  =  dz^  dx  ^=  0,  dy  =  0,  x  =  0.  Nennen  wir  hier 
Ibb  Winkel  zwischen  der  Linie  djer/ilf  und  der  Axe  des  Magnetes  ^/,  so  ist 

5-  =  cos  ^/,  -f-  =  sin  ^i,  also 
Iq  l 

^          ,    SijdzjUB         ,     .    ,           ,    Siidz/iis      .    _  .     __       ^,. 
X  =  4-  — ~^.co8?(^/Sin^y=  H -21^^  .stn2ilfj,  T=  0^). 

Für  die  Wirkungen  eines  kleinen  geschlossenen  Stromes  anf  ein 
Iferomelement  erhalten  wir  selbstverständlich  dieselben  Formeln,  wenn 
vir  den  Winkel,  welchen  die  Verbindungslinie  des  Elementes  mit  demSchwer- 
Ptakt  des  Stromes  mit  dem  auf  der  Ebene  des  Stromes  in  diesem  Punkt 
ttiditeten  Loth  bildet,  wiederum  mit  ^  bezeichnen,  nnd  in  obigen  For- 


^  Vergl.  eine  andere  Ableitung  von  Weber,   Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVII,   S.    28. 
Wiedemann,  CtalTanismas.    H. 
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mein  den  Werth  ftfi  durch  —  ijX  ersetzen,  wo  A  der  FlAohenranm 
Intenaitftt  des  geschlossenen  Stromes  ist. 

110  Femer  wollen  wir  die  Wirkungen  eines  unendlich  kleinen  gesc 

nen  Stromes  von  der  Intensität  t  und  dem  Flächeninhalt  k  auf  eine 
netpol  vergleichen  mit  der  eines  auf  dem  geschlossenen  Strom  sei 
stehenden  unendlich  kleinen  Magnetes  auf  den  MagnetpoL 

Da  wir  §.107  gesehen  haben,  dass  wirfär  die  Wechsel wirkim^ 
Magne^ols  und  eines  Stromelementes  den  Magnetpol  durch  eii 
einer  Seite  unendlich  yerlängertes  Solenoid  ersetzen  können,  so  wii 
selbe  geschehen  können,  wenn  jenes  Stromelement  einem  kleinen  gc 
senen  Strom  angehört. 

Sind  die  Coordinaten  des  dem  Magnetpol  entsprechenden  En< 
Solenoids  ari^ijerj,  die  des  kleinen  Stromes  x^p^£\  ist  die  Intensi 
Ströme  des  Solenoids  f],  der  Flächenraum  derselben  Aj,  ihre  Zahl  i 
Längeneinheit  des  Solenoids  a,  der  Abstand  der  Punkte  Xi  yi  i 
x^y^ß^  gleich  Z,  so  haben  wir  §.  37  die  X-Componente  der  Wech 
kung  des  Stromes  und  Solenoids  erhalten: 


1  ^ 

(X)  =  —  —  «'i  XXjtt 


(^) 


2     '      '  dq 

wo  q  das  yom  Anfangspunkte  der  Coordinaten  auf  die  Ebene  des  1 
Stromes  gefällte  Loth  ist. 

Hat  der  kleine,  auf  dem  geschlossenen  Strom  senkrecht  st 
Magnet  die  Länge  s,  ist  der  Magnetismus  desselben  +  fi,  der  de 
netpoles,  welchen  das  Solenoid  ersetzt,  gleich  m,  so  finden  wir  ganz  i 
wie  in  den  vorigen  Paragraphen,  die  X-Componente  der  Wechselw 
beider : 

«  =  -■"■'    ^    4, 

Wiederum  können  wir  also  die  Wirkung  des  kleinen  Stron 
den  Magnetpol  m  durch  die  eines  unendlich  kleinen  Magnetes  er 
wenn  für  letzteren: 

li£  =  Vat/A 

ist.  Auch  hier  ist  die  Wirkung  des  den  geschlossenen  Strom  erset 
Magnetes  nur  von  seinem  Moment  [IB  abhängig. 

111  Aus  dieser  Formel  leitet  sich  noch  folgender  Ausdruck  für  di) 

kung  eines  kleinen  Magnetes  NS  (Fig.  80)  vom  Moment  fi£  auf 
Magnetpol  m  ab.  Der  letztere  falle  mit  dem  Anfangspunkt  der 
dinaten  zusammen.     Dann  sind  Xi  pi  Zi  =  0.     Der  kleine  Magnei 
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r  X IT-Ebene,  seine  Axe  sei   der  X-Axe  parallel     Dann  sei   der 
il  zwischen  der  Yerbindnngslinie  des  einen  Pols  8  des  Magnets  mit 

dem  Magnetpol  und  der  Axe  N8  des  Magnetes 
<  tnSN  =  ^,  so  ist: 

dq  =  dx,  dy  =  0,  dl  =  dq.cosif. 
Die  Componenten  der  Wirkung  werden  abo: 


X  =  m{LB 


\l^)  _  m/A£  /^  _  5^  dZ \ 
dq  Z«     \dq         l    dq) 

\l* )        mas  /dy        3y  dl\       ^  mue    . 

ie  Resultante: 

B  =  yX*  +  r»  =  y  wfiß  1/  1  +  3  CO««  1^. 

^ür  die  Wirkung  des  kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  den  Mag- 
ill erhalt  man  auf  dieselbe  Weise: 


F 

A 


^nselben  Satz  hat  W.  Weber  ^)  auch  aus  einem  für  viele  Anwen-  113 
Fig.  81.      F  düngen     wichtigen     Lehrsatz     von 

Gauss«)  abgeleitet: 

In  A  (Fig.  81)  liege  ein  klei- 
ner Magnet  ns  Yon  der  Länge  £, 
dessen  Magnetismus  an  beiden  Polen 
:i:  (i  betrage.  Sein  magnetisches  Mo- 
ment ist  also  il£  =  £fi.  In  C  be- 
finde sich  in  grösserer  Entfernung 
von  ns  der  Magnetpol  m.  Errichtet 
man  auf  ^C  in  C  das  Loth  CB, 
gert  ns  bis  B  und  theilt  AB  in  D^  so  dass  AD  =  Vs  ^B  ist,  so 
0  die  Bichtung  der  von  ns  auf  C  ausgeübten  Kraft,  und  die  Grösse 


K'-' 


ben  ist: 


CD      Mm 


Dieselbe  ist  von  C  nach  D  gerichtet,  wenn 


AD    AC^ 

le  C  und  8  ungleichnamig,  entgegengesetzt  von  D  nach  C  gerichtet, 
sie  gleichnamig  sind. 

]e  sei  AC  der  X-Axe ,   CB  der  Y-Axe  parallel ,  so  ist  die  X-  und 
iponente  der  Wirkung  von  ns  auf  C: 

W.Weber,  Pogg.  Aiid.B<1.LV,S.  33. 1842'*';  Elektrodjn.  Maassbest.  I,  S.  53^  — 
tt,  EesalUte  des  magn.  Vereins.  1837,  S.  23*  und  1840,  S.  26^ 

0* 
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Z  =  --^,  cosÄCn  +  ^,«»^0«. 

Wegen  der  Kleinheit  der  Winkel  Ä  Cn  und  Ä  Ca  können  wir: 

E      CS 

€08 Ä  Cn  =  co8AC8'=  1,  sinA  Cn=8inÄC8  =  V«  -j^  "7^  "ö*** 

Femer  ist  zu  setzen:  _   -   —  =  jj^,,  "^^   CT^  +  0^^' 
;,  also 


ÄC^ 

_     2  Mm  _  CJB  Mm 

AB.ÄC^'  AB  AC^' 

daher  die  Resultante: 

B  =  V  X'  +  T*  =  j^^,t  iAC»  +  BC*. 

Verlängert  man  CA  bis  £,  so  dass  AE=AC  und  zieht  BF  panl 

CA  so  ißt  BE  =  1/  CJ5»  +  CB^  =  V  4ilC»  +  ^C«.  —  Dann  i 
^  BCE^  BCF,  also  BE=  BF=^  B  CD,  und  il-B  ==  3  AD,  «I 

OD    3fm 

Setzt  man  AC  =  1,  Z.  sAC  =  il^,  und  beachtet,  dass  in  ^ DA 
AC  =  ABco8DAC=  SADcostl;  und  zugleich  CD«  =  AC^  +  i 
—  2AC.ADco8if  =  ^2)2  (1  +  dcos^tlf)  ist,  so  folgt: 

JfJ  =  ]/  (1  +  3cos"^)  wie  oben. 

Bildet  man  die  Ausdrücke  —  und  — ,  so  ergiebt  sich,  dass  auch  ( 

li  H 

Richtung  der  Resultante  B  mit  CD  zusammenfallt. 

Aus  diesem  Satze  folgt  unter  Anderen :  Ist  C  der  Pol  einer  MagiH 

nadel,  die  sich  unter  Einfluss  des  Erdmagnetismus  in  den  mit  CDt 

sammenfallenden  magnetischen  Meridian  einstellt,  und  soll  ein  horiso 

taler,  entfernter,  in  A  liegender  Magnet  n  s,  dessen  Axe  auf  dem  Meridi 

senkrecht  steht,  das  Azimuth  derselben  nicht  ändern,  so  muss  die  Rmi 

taute  der  Wirkungen  von  ns  auf  C  mit  CD  zusammenfallen.  —  In  d 

AD 
sem  Fall  ist  in  der  Figur  Z.  ADC=  90»,  also  tgACD  =  -rfr^r 

2/0 

7-7====  =  V  h'o'     Die   Verbindunffslinie  A  C  der  Nadel  mit  d 

Vad.db     ; 

Magnet  muss  also  mit  dem  Meridian  einen  Winkel  ACD  =  35* 
machen.  —  Die  Directionskraft  der  Magnetnadel  in  C  ändert  sieh 

durch  um  -^7^  V^>  ^^  ^  ^^^  ft  die  Momente  der  beiden  Magnete  n 
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Die  X-Componente  der  Wirkung  zweier  kleiner  geschlossener  Ströme  113 
Ton  den  Intensitäten  i  und  fi  und  den  Flächenräumen  A  und  Aj,  deren 
Coordinaten  xyz^  ^iS^^i  sind,  haben  wir  §.  35  gefunden: 


X  = rr-  iii  II 


^■(S^) 


2      '       '       dqdqi      ' 

«0  wiederum  dq  und  dqi  die  kleinen,  auf  den  Stromebenen  errichteten 
Lothe  sind,  welche  die  Differentiale  ihrer  Abstände  vom  Coordinatenan- 
iingspunkt  darstellen. 

Sind  die  kleinen  Ströme  durch  zwei  Magnete  Ton  der  Länge  £  und 
*A  den  Magnetismen  i  fi  und  +  fi/  ersetzt,  deren  Axen  auf  ihnen  senk- 
recht stehen,  so  ist  nach  §.  110  die  AT-Componente  der  Wirkung  des 
«inen  derselben  auf  den  einen  Pol  -|~  f^/  des  anderen  dargestellt  durch: 

Wollen  wir  dieselbe  Wirkung  für  den  anderen  Pol  —  fi/  des  Mag- 
leten  berechnen,  so  müssen  wir  X  als  Function  des  Werthes  qj  betrach- 
en  und  den  betreffenden  Werth  für  qj  -f  ^i  entwickeln.     Dann  ist: 


[tzfl    ,  f^Ez)] 


^.  =   +  l^.ILB  u J^  T   c.  —J^J^ 


bo  die  gemeinsame  Wirkung  beider  Pole: 


d^ 


(^) 


2±,.,  =  CC,", -SPJ^ (2) 

Die  Y'  und  Z-Componenten  würden  sich  in  gleicher  Weise  ent- 
ickeln.  —  Die  Ausdrücke  für  die  Wechselwirkung  der  beiden  kleinen 
Irome  und  Magnete  werden  identisch,  wenn: 

V2  ««1  AAi  =  fi/fi  ssi 

bL    Sind  die  Flächenräume  und  Intensitäten  der  Ströme,  die  Momente 
PI  und  fh^i  der  Magnete  gleich,  so  ist  auch: 

l  V2  i^  >t«  =  fi2  fi«,  also 

'  fi£  =  aV^        . 

Zum  Schiusa  vergleichen  wir  auch  noch  die  Wirkung  zweier  Magnet-  1 14 
auf  einander  mit  der  Wirkung  zweier,  nach  einer  Seite  unendlich 
gerter  Solenoide  aufeinander,  deren  Endpunkte  dieselbe  Lage  haben, 
die  Pole  der  Magnete. 

Es  zogen  sich  nach  §.  38  die  in  der  Endlichkeit  liegenden  Enden 
iir  Menoide  mit  einer  Kraft  an,  welche  dem  Quadrat  ihrer  Entfernung 


134    Vergleichung  des  Verhaltens  der  Magnete  und  Solenoide.  * 

umgekehrt  entsprach,  und  dem  Prodnot  der  Flächeorftome  k^  and  if  der 
Molecnlarströme,  sowie  dem  Prodnct  der  Intensitäten  t^  and  ti  denell« 
und  dem  Prodnct  ihrer  Anzahl  a'  und  ax  auf  der  Längeneinheit  dflt  Si* 
lenoides  direct  proportional  war.     So  ergab  sich  absolut  genommen: 

Die  Wirkung  zweier  Magnetpole  auf  einander,  die  die  m; 
Fluida  m  und  fi  enthalten,  und  sich  in  der  Entfernung  {  von 
befinden,  ist  aber  nach  §.90:  ' 

IWfA 

Dieser  Werth  wird  mit  dem  oben  gegebenen,  theoretisch  gefundeiui 
Resultat  identisch,  wenn  man: 

mfi  =  V2  *i  «*  ^1  ^^  «1  «*  setzt. 
Ist  m  =  fi,  so  ist  auch  t'i  A^  a^  =  i^  A^  a\  also 

m  =  fi  =  ti  Ai  «1  yi^ 

Es  lässt  sich  mithin  das  Gesetz  der  Einwirkung  zweier 
auf  einander  auch  unmittelbar  aus  der  Annahme  ableiten ,  dass  die 
zelnen  Molecüle  der  Magnete  Yon  Molecularströmen  umflossen  sind. 

Sind  die  beiden,  auf  einander  wirkenden  Magnete  begrenzt,  und  br^ 
zeichnet  man  die  Coordinaten  ihrer  Pole,  die  wir  an  ihre  Enden  yei 
wollen,  so  wie  deren  Abstände  mit  den  Indices  ^  und  ^  so  setzt  sich  <BI- 
X-Componente  der  Wirkung  aus  den  gegenseitigen  Anziehungen  undik* 
stossungen  der  Pole  ±  m  und  jz  f^  zusammen.     Diese  ist  dann: 

Auch  diese  Formel  ist  identisch  mit  der  für  die  Wechsel 
zweier  begrenzter  Solenoide  erhaltenen  Formel,  wenn  wir  dieselbe 
stitution,  wie  oben,  für  ntfi  vornehmen. 

Wir  können  somit  die  Wechselwirkung  zwischen  zwei  Magnetes 
zwischen  einem  galvanischen  Strom  und  einem  Magnet  stets  dadurch 
stellen,  dass  wir  die  Magnete  durch  Solenoide  ersetzen.     So  habsB 
nur  die  Anziehungen  und  Abstossungen  der  Ströme  der  Solenoide 
einander  und  gegen  andere  geschlossene  Ströme  zu  betrachten,  welche 
ganz  analog,  wie  die  übrigen  Anziehungskräfte  in  der  Richtung  derTl 
bindungslinie  der  einzelnen  Elemente  der  auf  einander  wirkenden  StTtail 
thätig  sind.  —  Würden  wir  dagegen  die  von  den  Magneten  aasg< 
Kräfte  als  ganz  besondere  ansehen,  so  würde  die  Wechselwirkung 
denselben  und  den  Stromelementen  nach  dem  B io t- Sa var tischen 

a 

senkrecht  gegen  die  durch  das  Element   und  die  Magnetpole 
Ebenen  wirken.     Man  würde  auf  diese  Weise  ausser  jenen 
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neue  Naturkräfte  annehmen  müssen,  die  ähnlich  denEräfle- 
sn.  Es  scheint  aber  natürlicher,  nnr  Kräfte  der  ersten  Art 
wenn  man  durch  dieselben  alle  Erscheinungen  erklären  kann. 


ktionen  bei  der  Wechselwirkung  von  Strömen 

und  Magneten. 


A.    Allgemeine  Theorie  der  Rotationen. 

nach  dem  Vorhergehenden  jeden  geschlossenen  Strom  bei  115 
lg  auf  die  Elemente  eines  zweiten  Stromes  stets  durch  einen 
sen  können,  da  wir  femer  eine  Rotation  eines  Stromelemen- 
len  geschlossenen  Strom  hervorbringen  können,   so  ist  es 

durch  die  Einwirkung  eines  Magnetes  auf  ein  Stromelement 

des  ein^^oder  anderen  herzustellen, 
len  zuersHlie  allgemeinen  Gesetze  dieser  Rotationen  betrach- 

dieselben  in  einer  Reihe  voik  speciellen,  durch  das  Experi- 


Fig.  82. 


ment  geprüften  Fällen  darstellen,  wo- 
bei wir  zugleich  die  mehr  elemen- 
taren, wenn  auch  nicht  immer  ganz 
ausreichenden  Erklärungen  dersel- 
ben beifügen  wollen. 

Die  Gesetze  der  Rotation  eines 
Magnetes  um  ein  Stromelement  und 
umgekehrt  können  durch  eine  ein- 
fache Betrachtung  aus  dem  Biot- 
S  a  y  a  r  t  *  sehen  Gesetze  ^)  gefolgert 
werden. 

Wir  wollen  annehmen,  dass  die 
Pole  eines  Magnetstabes  mit  seinen 
Enden  zusammenfallen,  und  so  die- 
selben auch  die  Angrififspunkte  der 
Wirkung  eines  Stromes  auf  den  Mag- 
net sind. 

Sind  iV  und  S  (Fig.  82)  diese 
Pole,  ist  mM  ein  Element  des  Stro- 
mes, so  stehen  die  (in  der  Figur 
nicht  gezeichneten)  Resultanten  0  C 
und  OD  der  Wirkungen  von  N  und 
ikrecht  auf  den  Ebenen  NmM  und  8mM,  und  wirken  an 
gspunkt  0  des  Elementes  in  entgegengesetzten  Richtungen. 

,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXX VH,  p.  113.  1828*. 
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Ist  der  Abstand  des  Elementes  Yon  N  gleich  r,  der  Ton  8  giflich  fi 
sind  die  Winkel  zwischen  der  Richtung  des  Elementes  and  seiiieB  Yfth 
bindungslinien  mit  den  Polen  ^  MmN  =  io  ^  Mm  8  =  I9/,  ist  ftrm 
der  in  N  und  S  angehäufte  Magnetismus  des  Magnetes  gleich  izf^wd 
die  Länge  des  Elementes  müf  =  d$,  die  Intensität  des  Stromes  in  des- 
selben gleich  «,  so  ist: 

[lidssinw           ^                 iiidssintCi 
Ot  = r 0D  = 

Die  Flächen  der  Dreiecke  NmM  und  SmM  sind  aber  gleich r— 

und •    Bezeichnet  man  die  doppelten  Flächen  derselben  n 

dv  und  dvj,  so  erhält  man: 

Will  man  die  gemeinsame  Wirkung  beider  Kräfte  nach  einer 
OC  und  OD  um  die  Winkel  £  und  £/  geneigte^Xinie  OE  bestii 
so  muss  man  die  Wirkung  0  C  mit  cos  £,  OD  mü^h  Sj  multiplicireB 
beide  Werthe  addiren. 

Bezeichnet  man  nun  die  doppelten  Projectioncn  der  Dreiecke  NbI 
und  8fnM  auf  eine  auf  OE  senkrechte  Ebene  mit  du  und  eltf/,  so 

du  dUr 

cos  i  =  -;— ,  cos  £/  =  -; — ,  also  die  Wirkung  in  der  Richtung  OE: 
dv  avi 


^^  .  /du        duj\ 


116  Es  stehe  jetzt  die  Kraft  OE  auf  der  durch  den  Mittelpunkt 

Elementes    0   und  die   Axe  NS    des  Magnetes    gelegten   Ebene 
recht.     Dann  ißt  die  Projeetion  des  Dreiecks  NmM  &n£  die  Ebene 
durch  Dreieck  NaÄ  dargestellt.      Bezeichnet   man   den   Winkel  Fl 
zwischen  der  Axe  NS  und   der  Projeetion  Na  der  Linie  Nm  auf 
Ebene  N80  mit  0",  so  ist  ^  aNA  =  dd"  und  das  doppelte 
aNA  =  rfii  =  r'dO".     Also  würde  die  durch  die  Wirkung  des  Fcimi 
auf  mM  sich  bildende  Componente  senkrecht  gegen  Ebene  0N8 

Hdd^      . 

sein. 

r 

Wollen  wir  das  in  derselben  Richtung  auf  das  Element  mM 
übte  Drehnngsmoment   nm  die  als  feste  Axe  betrachtete  Magnetazfl 
bestimmen,  so  ist  der  Werth  mit  dem  Abstand  von  0  von  der  h 
d.  i.  mit  OP  =  rsin  0"  zu  multipliciren.     Dann  ist  dieses  Drehi 
ment:  |ii  sin  9^  d9, 

Ist  in  gleicherweise  der  Winkel  NSA  =  9'i,  so  ist  das  dnrekPl'' 
ausgeübte  Drehnngsmoment  in  derselben  Richtnng  —  ft  f  sin  ^i  d^u  > 
das  ganze  durc*h  l>eide  Pole  dem  Element  m  M  erthoilte  DrehungsmooMK] 

D  =  (ti  (sin  ^dd  —  sin  0-,  c/^,).  I 


von  Strömen  und  Magneten.  137 

Erseist  man  den  Magnet  durch  ein  Solenoid,  so  ist  ersichtlich,  dass 
mr  dann  eine  Rotation  eintreten  kann,  wenn  dabei  das  Element  ds  seine 
elative  Lage  gegen  die  einzelnen  Punkte  der  Peripherie  der  Kreis- 
•iröme  desselben  ändert.  Ist  daher  Mm  mit  A  B  fest  verbunden,  so  tritt 
ceine  Rotation  beider  um  einander  ein,  wie  man  nach  der  directen  An- 
rendung  des  Bio t-Savar tischen  Gesetzes  vermuthen  könnte.  Sind 
leide  getrennt,  so  kann  je  nach  der  Lage  der  Rotationsaxe  das  Element 
mi  den  festen  Magnet,  dieser  um  das  festgestellte  Element,  oder  auch  der 
Magnet  um  seine  eigene  Axe  rotiren. 

Wir  wollen  die  Z-Axe  eines  rechtwinkeligen  Coordinatensystemes,  117 
dessen  Mittelpunkt  N8  halbirt,  mit  der  Axe  NS  des  Magnetes  zusammen- 
fallen lassen,  die  7*- Axe  senkrecht  dagegen  in  der  durch  N8  und  0  ge- 
legten Ebene  und  die  X-Axe  zu  letzterer  Ebene  normal  annehmen.  Wir 
vollen  dabei,  wenn  wir  durch  0  Linien  parallel  diesen  Axen  ziehen,  die 
Kehtung  der  Z  nach  oben,  die  Richtung  der  Y  von  links  nach  rechts 
md  die  Richtung  der  X  von  vorn  nach  hinten,  als  positiv  annehmen 
ud  hiemach  die  Richtung  der  Gomponenten  des  durch  Mm  fliessenden 
Stromes  nach  den  drei  Axenrichtungen  sowie  die  Vorzeichen  der  Winkel  w 
■ad  1^1 ,  welche  von  der  Z-Axe  nach  der  positiven  Seite  der  J^-Axe  und 
ton  dieser  nach  der  positiven  Seite  der  X-Axe  als  positiv  g[enommen  werden, 
bezeichnen.   Hierdurch  bestimmt  sich  dann  die  Rotationsrichtung  von  Mm. 

Wir  wollen  dies  an  einfachen  Beispielen  erläntern^). 

1.  Es  liege  das  Element  Mm  oder  de  parallel  der  Z-Axe,  also 
parallel  NS\  der  Strom  fliesse  von  unten  nach  oben,  i  ist  also  positiv, 
der  Magnet  stehe,  wie  in  der  Figur,  vertical,  mit  dem  Nordpol  nach  oben. 
Dum  ist  Winkel  i/7  =  ^,  «?i  =  ^i  und  beide  sind  positiv.  Bj-aft  0  C 
irirkt  in  der  Richtung  der  positiven  X  nach  hinten,  Kraft  OD  nach  vorn, 
lid  es  ist  die  Differenz  beider 

Txr        r\^        r^r,            j    /sind'        sindi\ 
TF=  OC—  OD  =  (itds  {^— -r-)' 

Bezeichnen  wir  das  von  ds  auf  die  Z-Axe  gefällte  Loth  OP  mit  y, 

10  ist  sin  d"  =  -^,  sin^i  =  -^,  also: 

r  ri 


TT,  =  ^iyds  (^  -  i-3) 


Liegt  nun  d^er  in  der  Verlängerung  von^S,  soisty  =  0;  die  Wirkung 
!ti  also  Null.  Liegt  es  ausserhalb  derselben,  und  oberhalb  der  durch  die 
lEtte  des  Magnetes  gelegten  XF-Ebene,  so  ist  sind"  und  sind'i  positiv, 
adesB  sin  d"  >  sind/  und  r  <^  rj;  daher  wird  W  positiv,  das  Element 
üoiirt,  wenn  es  in  constantem  Abstand  von  der  Z-Axe  zu  bleiben  gezwungen 
st»  Ton  rechts  nach  links  fär  einen  in  NS  aufrecht  stehenden  Beschauer. 


1)  Vgl.  auch  Bertin,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  LV,   p.  304.  1859*  und 
UBgk,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVII,  S.  645.  1866*. 
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Sinkt  das  Element  bis  in  dieXF-Ebene,  so  wird  8md'  =  9m9i,r^ 


f/;  die  Rotation  hört  auf.     Unterhalb  jener  Ebene  wird  sin  d*/  ^  stii#; 
r  '^  fft  die  Rotationsrichtung,  kehrt  sich  am. 

Bei  umgekehrter  Stromesrichtang  im  Element  wird  t  zu  t/,  tff  = 
180  -f-  0",  W/  =  180  -{-  -O"/,  und  es  treten  die  entgegengesetzten  Erschei- 
nungen hervor. 

2.  Liegt  da  in  der  durch  die  Axe  des  Magnetes  gelegten  Ebene 
und  ist  senkrecht  gegen  die  Axe  (in  der  Richtung  der  F-Axe),  und  dorok- 
fliesst  es  der  Strom  in  der  Richtung  der  positiven  7,  also  vom  Magiet 
fort,  so  ist  i  positiv ,  Winkel  «7  =  —  (90  —  ^)^  W/  =  —  (90  —  -^j)*,  abo: 


_.  .,    /cosd'  cos^A 


Befindet  sich  wiederum  das  Element  oberhalb  ^S  in  der  Axe  dai 
Magnetes,  so  ist  cosd"  =  cosd'i,  also  es  findet  keine  Rotation  statt.  Liegt 
es  ausserhalb  der  Axe  so  weit  oberhalb  einer  normal  zu  NS  durch  S 

cosd"  ^     cosd'i 


gelegten  Ebene,  dass 


> 


ist,   so  rotirt  das  Ellement  Tot 


r2     ^      n« 

dem  in  NS  stehenden  aufrechten  Bescbauer  gesehen  von  hinten  nsdi 
vom,  oder  von  links  nach  rechts.     Rückt  aber  das  Element  hinab,  M 

— ;; —  = T—  ist,  so  hört  die  Rotation  auf.   Bei  weiterem  Hinabriickei 


des  Elementes  wird 


cosd'i  ^    cosd" 


> 


die  Rotation  kehrt  sich  um.    Diese 


ri*  r 

entgegengesetzte  Rotation  bleibt  bei ,  so  lange  das  Element  auf  gleich« 
Höhe  mit  den  verschiedenen  Punkten  des  Magnetes  ist,  da  dann  steti 
ein  stumpfer  Winkel  und  cosd"  negativ  ist.     Wenn  das  Element  mit 


Fig.  83. 


den  unteren  Magnetpol  gesunken  W\ 

so  ist  auch  ^i  stumpf,  cos  d'i  negt"'i 

tiv,  und  dann  wird  ein  Aufhören  ob' 

eine    Umkehrung    der  Rotation 

die  frühere  Richtung  eintreten, 

.   ,  cosd"  cos^i 

wiederum  — - —  =  r-~  ifewo^-' 

r*  ri«     *^ 

den  ist. 


ci\ 


Die  Punkte  in  der  Ebene  itt 
Figur  83,  für  welche  die  RotaÜQB 
Null  wird,  sind  durch  letztere  Olfli*' 
chung  dargestellt.  Sie  entsprecht' 
zweien  gleichen  Cnrven  ah  und  cd,  welche  durch  die  Pole  des  Magnetoi  ] 
gehen  und  eine  nahezu  hyperbolische  Gestalt  haben.  Fällt  man  von  irgend  ; 
einem  Punkt  a  dieser  Linien  auf  die  Magnetaxe  ein  Loth  a^  =  y  uai  | 
nennt  die   Länge  des  Magnetes  2  a  und  den  Abstand   von  e  von  d«tt  i 
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albirungspunkt -4  des  Magnetes  Ae=iz^  so  ist  die  Gleichung  der  Cur ven 
Dreh  die  Relation 

»  —  a ir-f-  a 


[(^  -  af  +  y«]%  ~  [{z  +  a)"  +  y^k 
egeben. 

Gehört  Element  im If  (Fig.  82)  einem  vom  Strömt  dorchflossenen  Bogen  1 19 
^0  an»  för  dessen  Enden  die  Werthe  der  Winkel  %"  and  'O'/  sich  in  9 
■df^A-T^nnd  yg  verwandeln,  so  ist  bei  der  Integration  2)  das  Drehnngsmo- 
Mnt  för  diesen  Bogen: 

^  =  fAf  [{costp  —  cosy)  —  {eo8(pj  —  coayff]. 

Da  das  Drehnngsmoment  nur  von  den  Winkeln  abhängt,  welche 
ie  Yerbindongslinien  der  Endpunkte  des  Bogens  FQ  mit  den  Magnet- 
olen  mit  derAxe  des  Magnets  machen,  so  ist  dasselbe  von  der  Gestalt 
es  zwischen  den  Punkten  F  und  Q  befindlichen  Bogens  ganz 
Dabhängig. 

Wäre  der  Bogen  in  sich  geschlossen,  so  wäre  qp  =  y  und  fpx  =  y\ 
ler,  wenn  der  Magnet  im  Inneren  des  Stromkreises  sich  befände,  y  = 
K  +  (p  und  yi  =  2  Ä  -f  q>i,  also  ^  =  0. 

Ein  in  sich  geschlossener,  unveränderlicher  Stromkreis 
inn  also  nie  durch  einen  Magnet,  oder  umgekehrt  der  Mag- 
)t  durch  einen  solchen  Stromkreis  in  Rotation  versetzt  wer- 
»n. 

Nehmen  wir  den  Magnet  unendlich  kurz,  so  können  wir  an  seine 
die  einen  unendlich  kleinen  geschlossenen  Strom  setzen.  Da  wir  aber 
9bn  geschlossenen  Strom  aus  solchen  kleinen  Strömen  zusammensetzen 
innen,  so  wird  auch  durch  die  Wechselwirkung  zweier  geschlos- 
iner  Ströme  nie  eine  Rotation  des  einen  oder  anderen  der- 
Iben  eintreten  können. 

Da  ein  galvanischer  Strom  nur  in  einem  geschlossenen  Strom- 
«ise  entstehen  kann,  so  würde  auf  diese  Weise  niemals  eine  Rotation 
des  Stromes  um  einen  Magnet  oder  eines  Magnets  um  einen  Stromes- 
iter  stattfinden  können,  wenn  man  nicht  einen  Theil  der  Stromesbahn 
KTeränderHch  mit  dem  Magnet  verbindet  und  ihre  Verbindung  mit  den 
hrigen  Theilen  der  Leitung  durch  Quecksilberrinnen  und  Quecksilber- 
Üpfe  oder  Federn  herstellt,  welche  gegen  die  Peripherie  von  Metallplatten 
iUeifen  u.  s.  f. 

Dann  ist  die  drehende  Wechselwirkung  des  mit  dem  Magnet  fest 
iAondenen  TheSs  der  Stromesbahn  und  des  Magnets  selbst  Null,  und 
iUäbt  nur  die  Wirkung  der  nicht  fest  mit  dem  Magnet  verbundenen 
Bttile  4ßB  Stromes. 

Bei  der  Rotation  eines  Magnets  durch  einen  Strom  wird  also  bei 
Mkr  Umdrehung  der  eine  Pol  des  Magnetes  durch  die  Bahn  des  ge- 
sldoeeenen  StromcyEi  hindurchgehen  müssen. 
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120  Liegt  der  eine  Endpunkt  F  des  beweglichen  Stromtheils  in  der  An 


des  yertical  gestellten  Magnets,  wie  z.  B.  in  Fig.  82,  der  andere  Q 
der  Axe,  so  ist  ^  <p  =  <p/  =  0,  also  bleibt  das  Drehongsmoment,  wel- 
ches der  Magnet  auf  denselben  ausübt^ 

^  =  —  ni  (cos  y  —  cos  y/). 

Rückt  der  Endpunkt  Gr  des  Leiters  TQt  allmählich  bei  gleichem  AW 
stände  von  der  Axe  des  Magnets  weiter  herunter,  so  wächst  dieDiftrai 
der  beiden  Cosinus,  bis  der  Endpunkt  G  in  die  Horizontalebene  des  F^ 
les  A  ftillt  und  ^  )/  =  90^  cos  y  =  0  wird.  Dann  ist  das  Drehiii!|i» 
moment,  wenn  in  dieser  Lage  ^  y/  ==  y,^  ist, 

^-  =  -h  f**  cos  y,,. 

Sinkt  der  Punkt  O  noch  weiter  herab,  so  wird  ^1  y  >  90*,  alN] 
cos  y  negativ.     Wenn  O  sich  auf  halber  Höhe  zwischen  den  Polen 
und  S  befindet,  so  ist  cos  y  =  —  cos  yh  also,  wenn  der  Werth  von  J 
y«  ist, 

J^  =  2iii  cos  y^. 

Dies  ist  der  Maximum  werth  des  Drehungsmomentes.  Sinkt  G  noch 
bis  auf  die  Höhe  von  Pol  S  herab,  so  ist  z.  yi  =  90^  und  COS  yi  = 
dagegen  ist  ^  y  =  180®  —  yi„  also  das  Drehungsmoment 

z/,  =  4-  fit  cos  yu. 

Das  Drehungsmoment  ist  also  dasselbe,  wie  wenn  der  Punkt  0 
gleichen  Niveau  mit  dem  anderen  Pol  N  sich  befindet.     Bei  weil 
Hinabrücken  von  Punkt  G  vermindert  sich  das  Drehungsmoment  u 
mehr. 

Die  Richtung  der  Rotation  bestimmt  sich,  wie  oben,  immer 
das  Vorzeichen  ^. 

Das  auf  den  Magnet  von  dem  Stromtheile  FG  ausgeübte 

moment  ist  in  allen  Fällen  durch  — z^  dargestellt. 
Magnet  rotirt  also  in  entgegengesetzter  Richtung, 
der  Stromesleiter. 

Liegen  die  Endpunkte  F  und  G  beide  in  der 
des  Magnetes,  z.  ß.  der  eine  F  über  Pol  N^  der 
ff  unter  Pol  <S,  so  ist  <p  =  g)/  =  0  und  y  =  y/  =  II 
also  ^  =  0.     Liegen  beide  über  dem  PoliV,  so  ist  f^: 
g)j  =  y  =  yi  =  0  und  wiederum  ^  =  0.     In 
Fällen  ist  also  keine  Drehung  des   beweglichen 
theiles  und  Magnetes  möglich. 

Endlich  kann  der  eine  Endpunkt  P  des  be^ 
Theils  der  Stromesbahn  über  dem  Pole  N,  der  andeiei 
zwischen  den  Polen  N  und  S  liegen.  Dies  ist 
lieh,  wenn  der  Magnet  wie  in  Fig.  84  gebogen  iil  ^ 
diesem  Falle  ist  <p  =  qP/  =  0,  y  =  180<>,  y/  =  0,  •!■] 
z/  =  2  /i  r.    Es  dreht  sich  daher  der  Leiter  ff f,  bk  « | 
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an  den  Magnet  anschlägt.  —  Kr  wird  dann  durch  die  Masse  des  letzte- 
ren an  weiterer  Rotation  gehindert.  Indess  könnte  er  auch,  selbst  wenn 
er  die  Masae  des  Magnetes  durchbrechen  könnte,  seine  Rotation  nicht 
danemd  fortsetseii.  Denn  denken  wir  uns  den  Magnet  aus  Moleca- 
hnnagneten  zQSfunmengesetzt,  deren  Axen  der  Axe  des  Magnetes  parallel 
■od,  welche  gleich  stark  magnetisch  sind  und  sich  in  sehr  geringen  Ab- 
lündan  von  einander  befinden,  so  werden  für  jede  grössere  Entfernung 
die  Wirkungen  der  neben  einander  liegenden  entgegengesetzten  Pole 
nreier  benachbarter  Molecularmagnete  sich  aufheben,  und  nur  die  Wir- 
kungen der  äusseren  Pole  N  und  8  der  letzten  Molecularmagnete  übrig 
Ueiben«  Tritt  der  Leiter  FG  aber  zwischen  die  Molekularmagnete  in 
den  Magnet  hinein,  so  würde  ihm  jetzt  von  oben  ein  mit  N  ungleich- 
Bmiger,  von  unten  ein  mit  8  ungleichnamiger  Pol  des  benachbarten 
JUecolarmagnetes  gegenüberstehen,  und  da  beide  aus  allernächster  Nähe 
"viel  stärker  als  N  und  8  wirkten,  so  erhielte  hierdurch  der  Leiter  eine 
der  ursprünglichen  entgegengesetzte  Rotation. 

Zugleich  ist  ersichtlich,  dass,  je  näher  sich  der  Punkt  G  an  der  Axe 
«les  Magnetes  befindet,  desto  grösser  auch  cos  y^  wird.  Die  Schnellig- 
\akL  der  Rotation  wird  also  mit  Annäherung  des  Punktes  G  an  den  Mag- 
net zunehmen.  Man  kann  dies  nachweisen,  wenn  man  bei  dem  §.123 
beschriebenen  Apparat  eine  recht  breite  Quecksilberrinne  verwendet  und 
^merschiedene  Leitei*  zu  derselben  führt. 

Liegt  der  Punkt  G  sehr  weit  von  dem  vertical  gestellten  Magnet,  131 
•o  wird  y  =  y/  =  90^  also  z^  ==  0.  Ist  der  Leiter  fest,  so  rotirt  jetzt 
der  Magnet  nicht.  In  der  That,  denkt  man  sich  den  Leiter  in  diesem 
Ykü  von  dem  Punkt  G  in  weitem  Bogen  zu  einem  über  dem  Magnet 
Cdegenen  Punkt  seiner  Axe  gefuhrt,  und  von  da  vertical  zum  Pol  des 
jllagnetes,  so  werden  nur  die  diesem  Pol  zunächst  liegenden  vertical  über 
&m  befindlichen  Theile  des  Leiters  auf  ihn  einwirken.  Besteht  der  Mag- 
[M  nur  aus  einer  verticalen  Reihe  von  Molecularmagneten,  und  denkt 
ftansich  dieselben  durch  horizontale,  in  sich  geschlossene  Ströme  ersetzt, 
iio  wird  ein  verticaler  Strom,  der  die  ganzen  Ebenen  dieser  Ströme  durch- 
ifieeet,  sie  nicht  in  Rotation  versetzen  können. 

Haben  wir  einen  Magnet  von  grösseren  Querdimensionen,  in  dessen 
Axe  von  oben  der  Strom  eintritt ,  so  kann  man  denselben  als  aus  vielen 
Knearen  Magneten  bestehend  ansehen.  Der  mit  der  Axe  zusammen- 
Uknde  Magnet  rotirt  nicht,  wohl  aber  'die  ausser  derselben  liegenden, 
iidem  fSLr  sie  der  Strom  nicht  gerade  in  ihrer  Axe  fliesst.  —  Wollten 
vir  den  Magnet  durch  grössere  geschlossene  Ströme  ersetzen,  die  ihn 
nf  der  ganzen  Peripherie  umkreisen ,  so  würde  auch  so  keine  Rotation 
intreten.  Diese  Vorstellung  von  der  Natur  des  Magnetes,  welche  man 
A  der  ersten  Zeit  der  elektrodynamischen  Betrachtung  seiner  Eigenschaf- 
l0n  h^^,  ist  deshalb  für  genauere  Untersuchungen  nicht  beizubehalten. 
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123  Da  die  Wirkung  eines  Solenoides  auf  ein  Stromelement 

Betrachtungen  der  §.  106  u.  flgde.  Yollständig  mit  der  eines  Mi 
übereinstimmt  (abgesehen  von  der  Lage  der  Pole,  vergL  §.  64),  sc 
man  in  allen  demnächst  zu  beschreibenden  Versuchen  die  Magiu 
durch  eng  gewundene  Spiralen  von  übersponnenem  Kupferdrath  er 
durch  die  man  einen  Strom  in  der  einen  oder  anderen  Riehliuig 
Man  erhält  dann  dieselben  Rotationen.  —  Ampere  0  hat  diese  Ai 
auch  insofern  nachgewiesen ,  als  wenn  sich  ein  beweglicher  Leiiei 


Fig.  85. 


Einfluss  eines  Solenoides  befindet^  mw 
Enden  beide  in  der  Aze  des  letiier 
gen,  keine  Rotation  desselben  stati&ic 
dem  Zwecke  wurde  der  eine  Pol  eise 
mit  dem  einen  Ende  a,  Fig.  85,  eam 
ticalen,  eng  gewundenen  DraiJispir 
verbunden,  die  oben  einen  Qoeeksill 
h  trug.  In  dem  Napf  hing  ein  Lnte 
von  dessen  unterer  Seite  aus  ein  Dr 
durch  das  Innere  der  Spirale  eu  ein 
rade  unter  ihr  befindlichen  Quecksill 
h  fahrte.  Dieser  Napf  wurde  mit  d 
deren  Pol  der  Säule  verbunden.  D 
änderte  sich  die  Lage  des  beweglich« 
ters  cdef  nicht,  da  die  Verbindung 
h  und  h  desselben  mit  den  festen  '. 

der  Leitung  sich  in  der  Axe  der,  ein  Solenoid  darstellenden  Spi 

befinden. 

Wir  betrachten  jetzt  in  einzelnen  Fällen  die  Rotationen  von  S 

und  Magneten  um  einander. 


B.    Rotation  eines  Stromesleiters  um  einen  Magnet 


123  Der  erste  Rotationsapparat  dieser  Art  ist  von  Faraday*)  co 

worden.  Eine  einfache  Form  desselben  ist  folgende:  Eine  GL 
Fig.  86,  ist  oben  und  unten  durch  Korke  verschlossen.  Durch  den 
Kork  ist  ein  Magnetstab  ns  gesteckt.  Auf  denselben  wird  Que 
gegossen,  welches  entweder  durch  den  Magnet  selbst  oder  besse 
einen  besonderen,  in  den  Kork  gesteckten  Drath  mit  dem  einen  P 
Säule  verbunden  ist.  Der  obere  Kork  trägt  einen  Platindrath,  in 
vermittelst  eines  Hakens  ein  zweiter  Platindrath  gehängt  ist,  dei 
Quecksilber  eintaucht. 


»)  Ampere,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXIX,  p.  378.  1829*.  — 
day,  Royal.  Instit.  Sept.  1821;  Quarterly  Journ.  Vol.  XII,  p.  74;  Ann.  de 
de  Phyi.  T.  XVIII,  p.  337*;  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXI,  124*;  Bd.  LXXIII,  S.  113 
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Verbindet  man  aan  nock  den  oberen  Drath  mit  dem  anderen  Pol 
r  Siole ,  M  rotirt  d«r  Dnth  in  der  einen  od^  anderen  Richtong  nm 
Fig.  86.  Fig.  87. 


■  UftgnetpoL  Man  kann  hierbei  die  Schwere  desDrathes,  welche  den- 
Ibcai  stets  vertical  zu  stellen  strebt  und  gegen  den  Magnet  drückt, 
dnrcfa  Terringem,  dass  man  onten  aof  deueelben  ein  Stückchen  Kork 
&ehiebt,  mit  dem  er  aof  dem  Qaecksilber  schwimmt. 

Gewöhnlich  wird  dieser  Apparat  ganz  analog  dem  §.  9  beschrie- 
mal,  z.  B.  in  folgender  Weise  cunstruirt:  Ein  Bflgel  von  Knpfer  mit 
atinspitzen  abc,  Fig.  67,  schwebt  vermittelst  einer  Stahlspitee  in 
Mm  stählernen  QnecksilbernBpfchen,  welches  anf  den  Metallstab  d  auf- 
aetxt  ist,  der  mit  der  Klemm echranbe  e  verbunden  ist.  Die  nnteren 
«den  des  Bflgels  tauchen  in  eine  mit  Quecksilber  oder  sanrem  Wasser 
(Amte  kupferne  Binoe  /,  die  durch  den  Metallstab  g  mit  der  Klemm- 
^abe  k  verbunden  ist.  VermittelBt  einer  Fassung  lasst  sich  ein  Mag- 
■Wab  li8  an  dem  Stab  d  auf-  und  niederschiehen.  Werden  die  Klem- 
MD  k  nnd  e  mit  den  Polen  der  Säule  verbunden ,  so  rotirt  der  Bügel 
ht. 

Hknfig  erwtit  man  den  Metallstab  dd  direct  durch  einen  Magnet- 
it^ der  oben  ein  Quecksilbern&pfcben  trägt,  uud  den  man  unten  mit  der 
lemmschraube  e  verbindet.     Diese  Einrichtung  ist  unzweckmässig,  da 

■  Afterem  Wechsel  der  Richtnng  der  durch  den  Magnet  geleiteten 
ifime,  namentlich  wenn  ihre  Inteoeität  etwas  bedeutender  ist,  der  Magnet 
ild  seinen  Magnetismus  zum  gröseten  Theil  verliert. 


Man  hat  bei  diesen  Versuchen  nicht  nöthig,  ein  besonderes  galvani-  134 
in  Element  cur  Erzeugung  des  Stromes  im  Bügel  zu  verwenden.    Man 
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kann  wiederum  den  §.  9  beschriebenen  Apparat  verwenden,  die  Dntfc- 
Spirale  entfernen,  und  v^n  unten  oder  von  der  Seite  einen  oder  mehnn 
Magneto  mit  ibren  gleichnamigen  Polen  dem  Geföss  n&hem  oder  dasaelbi 
nur  auf  den  Pol  eines  starken  Magnetes  setzen  ^). 

Giebt  man  dem  Bügel  mehr  als  zwei  Arme,  so  wird  die  Rotati« 
energischer.  Verwendet  man  z.  B.  nach  Barlow*)  eine  Glocke  f« 
KupfiT,  so  erhält  man  eine  kräftige  Rotation. 

Statt  des  Stahlmagnctes  kann  man  stets  einen  ElektromAgnet»  ü 
einen  mit  einer  Drathspirale  umwickelten  Eisenstab  verwenden,  den  an 
magnetisirt,  indem  man  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  einen  Stroa 
durch  die  Drathspirale  leitet '% 

1^  Man  kann,  auch  abgesehen  von  den  in  §.  1 20  angestellten  genauem 

Betrachtungen,  die  Richtung  dieser  Rotation  leicht  annähernd  übenehOi 
wenn  man  sich  vorstellt,  dass  man  mit  den  in  den  Armen  4  nnd  C  dM 
Bügels  (Fig.  87)  fliossenden  Strömen  fortschwimmt  und  dabei  den  HignA 
ansieht.     Der  obere  Pol  desselben,  der  sich  in  grösserer  Nähe  der  Ant 
befindet,  als  der  untere  Pol,  also  auch  stärker  auf  die  Ströme  in  dM* 
selben  wirkt,  würde,  wenn  z.  B.  der  Strom  in  den  Armen  Yon  «Dt« 
nach  oben  fliesst,  im  Fall  er  ein  Nordpol  ist,  nach  links  abgelenkt 
den.     Blickt  man  also,  im  Magnet  aufrecht  stehend,  die  Arme  a  und 
an,  so  werden  sie  nach  rechts  getrieben,  also  von  oben  gesehen,  in 
Richtung  des  Laufes  des  Uhrzeigers  rotiren.     Umkehmng  der  S 
doH  ^lagnetoH   oder   der  Stromesrichtung  im    Bügel  bewirkt  auch 
rinkrhrung  der  Richtung  der  Rotation. 

Wenn  wir  den  Maguetstab,  Fig.  87,  allmählich  von  unten  in 
iiniertMi  Baum  des  Bügels  ahc  hinnufschieben,  so  tritt  die  AVirknng 
unteren  Theile  des  Magneten  auf  den  Bügel,  welche  der  der  oberen 
gegongesi'tzt  ist,  niolir  hervor.  Aus  den  Betrachtungen  des  §.  120 
dass  duH  von  dem  Magnet  auf  den  Bügel  ausgeübte  Drehungsmoment 
Maximum  erreicht,  wonn  die  unteren  Enden  des  Bügels  sich  aof  halbflf 
Höhl*  des  Magnetes  befinden,  und  dass  sieh  bei  weiterem  lieben  desletsft^ 
ren  d'w  Rotation  vermindert.  \ 

laß  Man  kann  daher  nach  Sturgeon^)  die  Wirkung  des  Magnetes  Jffl 

Fig.  ^^S,  verstärken,  indem  man  auf  demselben  einen  Quecksilbemapf i 
lH*festigt,  und  darin  einen  Drathring  cd('/<j  schweben  lässt,  dessen  unttfi 
Knden  e  und  /'  in  eine  auf  den   ^lagnet  aufgesohol>ene  QueckBilberrinai 


M  \>n:l.  Aiiii«err.  Ann.  d.'  i'hiin.  et  tl*»  Hiv»  T.  XX.  p.  60.  182*2*;  Gilb. 
U.l.  l.XXI.  S.  172*.  —  -»  lUilow.  K'yav  j».  ^74  U«uJon  löW.  —  •)  Starft»% 
rill.  Mai:-.nno  xiui  Aniial>.  V».!.  XI,  }..  li»4:  IV»:^.  Ann.  W.  XXIV,  S.  632.  1832'.-» 
M>:>  h.tt  \wW  *).:üuh<>  A)>)-;ir4lo  h  it*  du*  l'0>«  hrifbrnon  i'ODttruirt ,  welche  indeis  I^M 
«ui  dirii  «t-il  eil  Triu  1-^  tvr.-.hr»  und  in  ioni|>iioiiteror  Form  DKht»  Neue*  lehren.  S.  ^Ai 
|i»i:o%i.  1,.  ;  MAr»h.  r.;\vh-  M-ic.  .»unc  18'J'J:  «Ji  S.  Ann.  BJ.  LXXII,  S.  lÄ 
TS:^V  K:ul.;r.  r\u\.  Vrxv,  iNiJ.  Wl.  11,  |.,  "JiM» ;  IV.v-  Ann.  BJ.  XXVII,  S.Mlf 
•    Ai.-ifir      -    •    Stu-.i:i..n.  Ann.  .t  K!    Vol.  Vlll.  y    jl  ;  Khil.  Mag.  Sept.  1823. 
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DtancheD.     Der  Ring  trägt  bei  d  nad  g  zwei  horizontale  Metallst&be, 

d  die  eine  kupferne  Rinne  h  gelöthet  ist.     Diese  ist  mit  aaurem  Wasser 

Kg.  88.  Fig.  89. 


Binllt,  and  auf  einigen  isolirenden  GlaeplSttcben  ein  Ring  von  amal- 
unirtem  Zinkblech  hineingeBetzt,  von  dem  zwei  Drätbe  in  eine  zweite,  aof 
n  Hagnet  anfgeschobene  Qaeckailberrinne  l  eintaachen.  Es  bildet  sich 
ein  galvanischer  Strom,  welcher  den  Apparat  in  der  Ricbtnng  der  Pfeile 
[rchfliesBt,  also  sowohl  za  den  Qber,  als  anch  za  den  unter  dem  Magnet 
legenen  Pniikt«n  des  Ringes  Cffe/^  von  den  der  halben  Höhe  des  Magnetes 
Itprechenden  Punkten  d  nnd  g  desselben  strömt.  Hierdnrch  rotiren 
>  beiden  Hälften  cdg  und  defg  des  Ringes  in  gleichem  Sinne  nnd  zwar 
it  dem  Maximnm  ihrer  Rotationsgeschwindigkeit,  so  dass  der  ganze 
Dg  sich  sehr  kräftig  dreht. 

DnTGh  eine  sinnreiche  Abänderung  des  in  §,  123  beschriebenen  Ap-  127 
ir«tes  hat  Ampere')  den  oben  §.  119  ausgesprochenen  Satz  bestätigt, 
W  durch  einen  geschlossenen  Strom ,  von  dem  kein  Tbeil  mit  einem 
iagnet  fest  verbunden  ist,  keine  Rotation  des  letzteren  erzeugt  werden 
■an,  zugleich  aber  doch  eine  Rotation  eines  Theileg  der  Strom esleitnng 
Mtfinden  kann,  wenn  die  beiden  Enden  derselben  nicht  zugleich  in  der 
ib  des  Magnetes  liegen. 

Ke  beiden  Pole  einer  Säule  werden  mit  der  mit  verdünnter  Säure  ge- 
lten metallenen  Rinne //;  Fig.  89,  und  dem  metallenen  Stativ  ad  vei-bun- 
■,  welches  oben  einen  Quecksilberoapf  6  trägt.  In  den  Quecksilbemapf  ist 
»  Drath  cde  eingehängt,  der  bei  e  mittelst  einer  breiteren  Metallplatte 
1^  tanre  Wasser  der  Rinne/ eintaucht.     An  dem  Stativ  b  hängt  an 


<)  Avplrc,  Tbjon«  p.  34&*. 
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einem  Faden  der  Magnet  ns,  dessen  oberes  finde  den  Dntth  g  trägt  - 
Unter  diesen  Verhältnissen  ksnn  derMagnetns  nicht  rotiren,  daer  nnti 
dem  EinfloBse  des  ganz  ausser  ihm  befindlichen,  geschlossenen  Stromkn 
aes  ab def  steht.  Wohl  aber  rotirt  der  Bügel  def,  da  seine  Endponk 
d  und  /  nicht  beide  in  der  Aze  des  Magnetes  ns  liegen.  Hakt  man  n 
den  Drath  g  in  den  Bügel  dcf  ein,  so  wird  sich  jetst  mit  letzterem  tat 
der  Magnet  herumdrehen,  bis  der  Dratb  nj;  an  das  Stativ  ab  anscUif 
da  nun  derDrathedr  fest  mit  dem  Magnet  verbunden  ist,  also  derStn 
in  ihm  nicht  anf  denselben  wirken  kann.  Es  bleibt  dann  nur  die  Vi 
knng  des  nicht  mit  ihm  verbnndenen  Theiles  des  Stromkreises,  der  Sil) 
der  Rinne/  nnd  des  Dratbes  ab  übrig,  welche  die  Rotation  bedingt 

138  Auch  Flüssigkeiten,  durch  welche  ein  galvanischer  Strom  geltü 

wird,  können  nnter  dem  Eiufluas  eint^s  Magnetes  in  elektromagnetifcl 
Rotation  versetzt  werden,  wie  dies  zuerst  von  Dsvy')  beobachtet  wo 
den  ist.  —  Senkt  man  in  eine  mit  Quecksilber  gefällte  Schale  die  häi 
LeitongsdrStbe  einer  Batterie  und  nähert  ihr  von  nnten  den  einen  I 
eines  Magnetstabes,  so  rotirt  das  Quecksilber  nm  beide  Leitnngsdrit 
in  entgegengesetzter  Richtung.  Ist  z.  B.  der  von  unten  genäherte  f 
ein  Nordpol  N,  Fig.  90,  so  rotirt  das  Quecksilber  nm  den  positiven  ft 
drntb  AB  in  der  Ricbtong  der  Bewegung  i 
Uhrzeiger,  um  den  negativen  Poldratb  J}C 
entgegengesetzter  Hichtnng. 

Man  kann  leicht  annähernd  die  Ricbtn 
dieser  Rotation  bestimmen,  wenn  man  sich  i 
Magnetpol  durch  einen  Kreisstroni  MO  eni 
denkt.  Alle  vom  Strom  durchflossenen,  n 
seilen  B  und  C  Hegenden  Quecksilbertheikh 
werden  sich  nach  der  Seite  0  des  Magnets  )i 
liegeben,  und  von  der  Seite  M  fliehen.  IiA 
sie  stets  durch  neue  QuechBiI  bertheil  eben  erset 
werden,  welche  der  gleichen  Wirkung  untol 
gen,  kommen  sie  in  eine  Rotation,  deren  Biri 
tung  durch  die  Ifeile  b  nnd  c  angedeutet  iA 

l'iil  Senkt  niiin  dicht  an  den  Rand  und  in  die  Mitte  einer  auf  den  vM 

Pol  eines  gerndliiiigeu  Kiekt  roTiinguctes  gestellten,  mit  Quecksillier  gM 
ten  Schale  zwei  Kibcu-  ocl er  Platin dräthe  nur  mit  ihren  äussersten  £>4 
ein,  so  überwiegt  in  Folge  der  Ueibungswid erstände  an  den  Seiten  * 
Rotation  um  den  centralen  T>rnt)i;  nur  findet  sie  mit  wachsendem  lU 
Stande  von  demselben  mit  »hnehmendor  Winkelgeschwindigkeit  statt 
lu  Folge  <ler  Centifugalknift  wird  hierbei  die  Oberfläche  des  <JnH 
HÜbers  in  der  Mitte  vertieft;  es  tritt  dadnrch  der  Leitungsdrath  däi« 


Fig.  90. 


>)lla 


,  l'hil.  Trans,  luaa.  p.  IJ3; 


!t  de  l'l.)..  T.  XXV,  p.« 
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I  dem  Quecksilber  heraus  und  der  Strora  wird  unterbrochen.  Bald 
rmindert  sich  nun  durch  die  Reibungswiderstände  die  Rotationsge- 
iwindigkeit,  das  Quecksilber  hebt  sich  in  der  Mitte  wieder  bis  zum 
ttleren  Leitungsdrath,  der. Strom  wird  geschlossen,  und  die  Rotation 
ginnt  Yon  Neuem.  Hierbei  bemerkt  man  indess  nie  einen  Schliessungs- 

ikenO. 

Hat  man  den  mittleren  Drath  tiefer  in  das  Quecksilber  gesenkt,  so 
•teht  die  Rotation  um  denselben  eine  Zeit  lang  fort,  bald  wird  sie  aber 
ngsamer  und  hört  an  der  Oberfläche  des  Quecksilbers  auf,  während  sie 
A  Inneren  desselben  noch  fortdauert,  wie  eine  wellige  Kräuselung  der 
iberfläche  leicht  erkennen  lässt.  Selbst  durch  Ströme  von  grösserer  In- 
BBsit&t,  als  der  zuerst  angewandten,  lässt  sich  dann  die  Rotation  auf 
br  Oberfläche  nicht  wieder  hervorrufen. 

Wird  aber  das  Quecksilber  aus  der  Schale  entfernt,  tüchtig  geschüt- 
ah  und  wieder  hineingegossen,  so  beginnt  die  Rotation  für  einige  Zeit 
«n  Neuem. 

Lässt  man  das  Quecksilber  einige  Zeit  in  der  Schale  an  der  Luft 
triien,  ehe  man  den  Strom  hindnrchleitet,  so  zeigt  es  nachher  gleichfalls 
ie  Rotation  viel  schwächer  oder  gar  nicht.  Die  Verlangsamung  der  Ro- 
ition  ist  also  durchaus  nicht  direct  von  dem  Hindurchleiten  des  Stromes 
■rch  das  Quecksilber  bedingt;  sondern  dieselbe  beruht  in  rein  ausser- 
dien  Ursachen.  Unter  Mandelöl,  Terpentinöl,  Schwefelkohlenstoff",  Aether, 
ftohol  und  ausgekochtem  oder  lufthaltigem  Wasser  kommt  die  Ober- 
^Ae  des  Quecksilbers  gar  nicht  in  Rotation.    Enthält  das  Wasser  Spuren 

Salz   oder   Säure,    so   rotirt    sie.       Ammoniakflüssigkeit    lässt    die 

ion   wenigstens  für  kurze  Zeit  zu.     Wird  die  Schale  voll  Queck- 

mit  einer  Glasplatte  bedeckt,  und  durch  zwei  Oeffhungen  über  dem 

des  Quecksilbers  mit  verschiedenen  Gasen  gefällt,  so  zeigt  sich 

mtinöl-,  Alkohol-  oder  Schwefelkohlenstoffdampf,  auch  Wasser- 
hnpf,  Kohlensäure,  Wasserstoff  unwirksam ;  die  Rotation  bleibt  in  ihnen 
^Ige  bestehen,  tritt  aber  auch  darin  nicht  ein,  wenn  das  Quecksilber 
I  der  Luft  die  Beweglichkeit  verloren  hat.  Noch  stärker  findet  dies 
I  Vacuo  statt.  —  Dagegen  ertödtet  Ammoniakgas  und  Phosphordampf, 
id  vor  Allem  Dampf  von  Schwefeläther  sehr  schnell  die  Beweglichkeit 
rQueckßilberoberfläche.  —  Dämpfe  von  Salzsäure,  Salpetersäure,  Essig- 
)B9  ertheilen  der  in  der  Luft  oder  in  den  letzteren  Gasen  unbeweglich 
ivordenen  Oberfläche  schnell  ihre  Beweglichkeit  wieder. 

£b  scheint  also  die  Bildung  einer  für  das  Auge  unsichtbaren,  sehr 
Imo  Oxyd-  oder  Oxydulschicht  die  Unbeweglichkeit  der  Quecksilber- 
prfliehe  und  das  Aufhören  der  elektromagnetischen  Rotation  zu  bedin- 
^  Diese  Wirkung  des  Oxydes  im  Quecksilber  ist  auch  schon  durch 
iere  Versuche  bekannt. 


I)  poggendorff,  Pogg.  Ann.  LXXVII,  S.  1.  1849^ 

10* 


148 


Rotation  von  Flüssigkeiten 


130  Dass  auch  elektrolytisch  zersetzbare  Flüssigkeiten  durch  den  Mig 

net  in  Rotation  versetzt  werden  können,  zeigt  folgender  von  Ritchie^ 
angegebener  Versuch:  In  eine  kreisförmige  Rinne  AB  (Fig.  91)  v« 
Holz  oder  Glas  wird  (schwefelsaures)  Wasser  gegossen.  Auf  dem  Bod« 
derselben  liegt  ein  Kupferring  jBT,  der  mit  dem  einen  Pol  der  Säule  m 
bunden  ist.  An  dem  oberen  Rand  der  Rinne  ist  ein  zweiter  kupferua 
mit  dem  anderen  Pol  der  Säule  verbundener  Ring  Ki  befestigt,  der  i 


Fig.  91. 


das  Wasser  eintaucht.  Steckt  man  den  Magw 
NS  mit  seinem  einen  Pol  in  den  inneren  Bau 
der  Rinne,  so  rotirt  das  Wasser.  Man  kaa 
diese  Rotation  auffälliger  machet^,  wenn  man  i 
das  Wasser  zwei  kleine  FlOgel  einsenkt,  wekl 
an  einen  leichten,  auf  einer  Spitze  beweglick 
Holzarm  befestigt  sind.  Wenn  das  Wasser  w 
tirt,  so  reisst  es  die  Flügel  mit  dem  Hobtai) 
mit  sich  fort. 

Bei  diesem  Versuch  durchfliesst  der  Stroi 
die  Flüssigkeit  wesentlich  in  einer  der  Axe  des  Magnets  parallelen,  n 
ticalen  Richtung.  Die  Richtung  der  Rotation  ist  also  ganz  dieselbe,  v 
die  des  Metallbügels  bei  der  §.  123*bis  125  beschriebenen  Rotation.    ^ 

131  Will  man  die  Rotation  der  Flüssigkeit  untersuchen,  während  sie  V8 

radial  gerichteten,  horizontalen,  auf  der  Magnetaxe  normalen  StrM 
durchflössen  ist,  so  kann  man   sich   einer  Rinne  voll  Quecksilber 

Fig.  92.  Kupfervitriollösung,  Fig.  92,  bedic 

durch  welche  man  vermittelst 
concentrischer  kreisförmiger  El< 
den  einen  Strom  in  radialer  Ridit 
leitet.     Steckt  man  durch  ihre 
von  unten  einen  Magnet,  z.  6. 
dem  Nordpol,  hindurch,  so  rotirt 
Quecksilber  zuerst  in  der  einen  Richtung ;  bei  allmählichem  Heben  des 
nets  kehrt  sich  dann  die  Rotationsrichtung  zweimal  um,  so  dass  sie, 
sich  der  Südpol   des  Magnetes  über  der  Rinne  befindet ,  die  gleiche  ^ 
wie  im  Anfang  des  Versuches*). 

Die  Richtung  der  Rotation    und  die   Stellen   der  Umkehmng 
Rotationsrichtung  ergeben  sich  aus  den  Betrachtungen  §.  117,  2. 

Dieselben  Versuche  könnte  man  auch  anstellen,  wenn  man  deni 
net  durch  eine  auf  eine  Glasröhre  gewickelte  enge  Drathspirale 
deren  Enden  man  zusammengewunden  durch  die  Axe  der  Glasröhre 
und  mit  den  Polen  der  Säule  verbindet.  —  Die  Drathspirale  stellt 


^)  Vergl.  Schweiggor,  Schweigg.  Journ.  Bd.  XLVIII,  S.  344.  1826*;  Feekl 
Schweigg.  Journ.  Bd.  LVIJ,  S.  15.  1829*;  Ritchle,  Phil.  Trans.  1832,  Vol.  II,  p-'^ 
Pogg.  Ann.  Bd.  XXVII,  S.  552*.  —  2)  Poggendorff,  1.  c. ,  auch  Bertin,  A». 
Chim.  et  Phys.  [4]  T.  XVI,  p.  74.  1869*. 
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ein  Solenoid  dar,  welches  sich  von  dem  Magnet  nur  dadurch  unterscheid 
deiy  dass  seine  Pole  mit  seinen  Endflächen  zusammenfallen,  während  die 
Pole  des  Magnetes  mehr  im  Inneren  desselben  liegen. 

Wäre  die  Spirale  sehr  kurz,  oder  bestände  sie  nur  aus  einem  einzi- 

goi  kleinen  Drathkreise,  der  vom  Strom  durchflössen  wäre,  so  würde 

■in  ebenfalls  die  Umkehrungen  der  Rotationsrichtung  aus  den  am  Ende 

in  §.  117  u.  118  angegebenen  Formeln  finden.    Da  nun  jeder  grössere 

gaKhlossene  Stromkreis  in  viele  kleine  Stromkreise  zerlegt  werden  kann, 

'deren  jeder  wiederum  durch  einen  kleinen  Magnet  zu  ersetzen  ist,  so 

^Vgiebt  sich  auch  schon  ohne  Ausfuhrung  der  Rechnung,  dass  ein  flüssiges 

lent,  welches  parallel  der  Ebene  eines  grösseren  Kreisstromes  um  die 

desselben  rotiren  kann,  in  verschiedenen  Höhen  über  und  unter  dem- 

Umkehrungen  der  Rotationsrichtung  zeigen  kann,  und  dass  diese 

^nch  bei  Anwendung  einer  weiteren  Drathspirale  von  mehreren  Windun- 

^(en  auftreten  können.  —   Eine  vollständige  Ausfährung  der  Rechnung 

liietet    mathematische  Schwierigkeiten   und   hat  kein  besonderes  Inter- 

Mie,  da  die  Grundprincipien  der  betrachteten  Rotationen  durch  die  ein- 

3beheren  Versuche  völlig  festgestellt  sind  ^). 

Einen  zweckmässigen  Apparat  zur  Anstellung  dieser  Versuche  hat  132 
lertin^)  angegeben. 

V  ist  ein  gläsernes,  ringförmiges  Gefass,  welches  Wasser  enthält, 
Vso  Schwefelsäure  und  V30  Salpetersäure  zugesetzt  ist.  e  und  i  sind 
rmige,  durch  die  Kupferdräthe  und  Metallstative  E  und  /  mit  einem 
p  verbundene  Elektroden.  Das  ringförmige  Gefass  enthält  im 
n  den  Elektromagnet  H  (oder  eine  Drathspirale)  und  ist  aussen  von 
Spirale  G  umgeben.  Die  Leitungsdräthe  des  Elektromagnets  enden 
den  Stemmen  C  und  D,  die  der  Spirale  in  den  Metallsäulen  S  und  Sf. 
Elektromagnet  H  steht  auf  einem  Brett,  welches  mittelst  der  Schrauben 
auf  den  Ständern  I  und  E  gehoben  oder  gesenkt  werden  kann.  Ver- 
et  man  den  negativen  Pol  der  Säule  mit  dem  passend  gestellten  Gyro- 
,  den  positiven  entweder  mit  E^emme  Ä  oder  C,  so  geht  der  Strom 
oder  nur  durch  die  Spirale  Q  oder  nur  um  den  Elektromagnet  und 
h  die  Flüssigkeit,  welche  je  nach  der  Stromesrichtung  und  je  nach  der 
Sebong  und  Senkung  des  Elektromagnetes  in  verschiedenem  Sinne  rotirt. 
Ibif  der  Flüssigkeit  lässt  man  Korkscheiben  schwimmen,  welche  mit  Russ 
gen  verbrennendem  Terpentin  geschwärzt  sind  und  kleine  Papierfahnen 
pagen,  um  die  Richtung  der  Rotation  besser  zu  erkennen, 
i  üeber  die  Richtung  dieser  Rotation  und  die  Orte,  an  denen  sie  sich 
mkehrt,  haben  wir  §.  117  u.  118  das  Erforderliche  gesagt. 
r  Man  kann  auch  ohne  Schwierigkeit  den  Strom  zugleich  durch  die 
r  Spinde  0  und  um  den  Elektromagnet  E  leiten  und  so  beide  zusammen 


_         *)  Vergl.  Bertin  1.  c.  —  2)  Bertin,   Nouv.  Opusculcs.  Mem.  de  la  soci^t^   des 
f   «i«n«i  nitureUei  de  Stmbourg.  Vol.  VI,  p.  47.  1865*. 
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wirken  lassen ,  wen»  niRn  den  positiven  Pol  der  SäuIo  mit  C,  Bodson  D 
nad  Ä  und  den  negativen  I'ol  der  Siiule  mit  B  v«irliindet.  Ein  (Inuch*!- 
ter  zwischen  A  und  B  gestattet  eventuell  anch,  die  StromeHrichtusg  it 
der  rotireuden  ilflssigkeit  uniaukehren  u.  a.  f. 

Nach  Poggendorff  (1.  c.)  aeigen  auch  Losangen  von  Kapferrilml 

and  verdünnte  Seh wefelsäui'e  die  elektromagnetische  Rotation  wieQuM- 

Fig.  93. 


eilber,  namentlich,  wenn  man  ihre  Oberfläche  mit  Lycopodjumpnlver  ' 
strent.  Die  Rotati  oasge  ach  windigkeit  vermindert  sich  bei  diesen  1."  i^; 
gen  nicht  an  der  Lnft. 

Diese  elektromaguetiBche  RotAtiou  bemerkt  man  anch  roclit  gut  ' 
einem  Voltameter,  welches  ans  einem  mit  verdünnter  Schwefel»iinrt'  ^ 
füllten  Glascylinder  besteht,  durch  dessön  Qoden  awei  kurze  PlHlimlr.'i 
als  Elektrodeo  in  das  Innere  des  Cylinders  geführt  sind.  Selzt  man  .' 
Volbimeter  Kwischen  die  Pole  eines  starken  Elektro mngnetes,  so  dM~'  '■ 
die  Elektroden  in  der  Ebene  der  Pole  befinden,  so  rotirt  die  Fhlssipl':' 
und  mit  ihr  der  von  den  Elektroden  sich  erhebende  Gasstrom.  .Sl<li 
die  Elektroden  in  dar  gegen  die  Verbindungslinie  der  Pole  seakTPi'H 
Ebene,  so  gehen  die  Gasströme  je  nach  der  Richtung  des  Strorotf  i' 
Voltameter  in  dieser  Ebene  zu  einander  hin  oder  fiiessen  von  ein»i>'i 
Die  Erklärung  dieser  Bewegungen  ergiebt  sich  unmittelbar  aus  der  1^ 
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rachtang  der  Rotationen,  welche  den  einzelnen  Theilen  der  vom  Strom 
nrchflossenen,  im  Yoltameter  befindlichen  Flüssigkeit  ertheilt  werden  ^). 
Auf  eine  eigenthümliche  Art  hat  Wart  mann  ^)  diese  Rotationen 
eobachtet.  Senkt  man  einen  magnetischen  Eisencylinder  oder  zwei  an 
M  Schenkel  eines  Hufeisenmagnetes  gehängte  Eisenstabe  in  eine  Lösung 
vn  Kupfervitriol,  die  in  ein  ülasgefass  gegossen  ist,  und  in  der  Flocken 
OD  Kupferoxydhydrat  (durch  Zusatz  einiger  Tropfen  von  Kalilauge) 
onherschwimmen ,  so  schl&gt  sich  Kupfer  auf  den  Eisenstaben  nieder. 
)ie  hierbei  gebildeten  galyanischen  Ströme  durchfliessen  die,  die  magne- 
bchen  Stäbe  umgebende  Lösung,  und  dieselbe  geräth  deshalb,  wie  leicht 
oklärlich,  in  Rotation. 

Von  Interesse  sind  femer  die  Rotationen  von  Flüssigkeiten  in  höh-  133 
bn  Magneten. 

Am  einfachsten  gestalten  sich  diese  Rotationen  bei  Anwendung  magne- 
linrter  Stahlröhren.  Auf  diese  Weise  verwendete  de  la  Rive^)  einen  höh- 
bn  Magnet  von  hartem  Stahl  von  10  Centimeter  Länge,  dessen  innerer 
md  äusserer  Durchmesser  Ö  und  7  Millimeter  betrug,  üeber  den  Stahlcylin- 
ler  schiebt  man  vermittelst  eines  durchbohrten  Korkes  einen  Glascylin- 
kr  und  in  den  Stahlcylinder  steckt  man  einen  Stempel  von  Holz.  Füllt 
■aa  nun  den  äusseren  Glascylinder  und  den  Raum  über  dem  Stempel  im 
kiUeylinder  mit  Quecksilber,  und  leitet  von  der  Mitte  des  Quecksilbers 

dar  ftoflseren  Peripherie  desselben  einen  Strom,  so  rotirt  das  Queck- 
Mlflserhalb  im  entgegengesetzten  Sinne,  wie  innen,  wenn  sich  das- 
ribt  sof  dem  obersten  Ende  des  Stahlcylinders  befindet.  Die  Richtung 
DIMr  Botation  ändert  sich  in  dem  den  Magnet  umgebenden  Quecksilber 
ifUf  wenn  man  es  mit  dem  Glascylinder  allmählich  auf  tiefer  liegende 
Mbn  des  Magnetes  schiebt.  Senkt  man  aber  den  Stempel  mit  dem  im 
hneren  des  Magnetes  befindlichen  Quecksilber  allmählich,  so  hört  die 
iotation  erst  auf  und  kehrt  sich  dann  um,  so  dass  sie  nun  aussen  und 
inen  gleichgerichtet  ist. 

Die  Erscheinungen  dieser  Rotation  erklären  sich  aus  der  Betrach-  134 
mg,  dass  man  das  magnetisirte  Stahlrohr  aus  einzelnen  magnetischen 
ingsfasem  bestehend  ansehen  kann.  Nehmen  wir  nur  zwei  solche 
laem  ns  und  n,Si,  Fig.  94  (a.  f.  S.),  welche  gerade  mit  dem  rotirenden 
bmente  h  in  einer  Ebene  liegen,  c  d  und  ef  mögen  die  Curven  an- 
»ben,  in  welchen  der  Wechsel  der  Rotationsrichtung  eintritt,  wenn  das 
Kflinent  h  nur  unter  dem  Einflüsse  der  einen  oder  nur  der  anderen 
rotirte  und  allmählich  herabgerückt  wurde.     Liegt  das  Element  h 


»)  J.min,  Ann.  de  Cbim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XLUI  p.  334.  [Sf*;  ,|;-??-  ^nn. 
L  XCV  S  602*  —  ^)  Wartmann,  Ann.  dcChim.  et  de  Phys.  [S\  T.  XI\,  p.  394. 
i7\  -1  «)*  De  la  RIvt,  Ann.  deChim.  et  de  Phys.  T.  LVl,  p.  286.  l«;>^*;  TraiU 
I,  p.  248^,  Vergl.  auch  B$fUn  1.  c.  u.  Ann.  de  Chira.  et  de  Phys.  T.  LVIII,  p.  90. 
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ausserhalb  des  Cylindermantels  nsuiSi,  so  addiren  sich  die  Wirkimg« 
beider  Fasern  n  8  und  tti  81  auf  das  Element,  so  lange  dasselbe  onterbilb 

derCnrve  en  und  oberhalb  Cfl|, 
z.  B.  in  6/  oder  6/y  sich  befindci 
Oberhalb  cni  wird  die  Botatioiii- 
richtung  entgegengesetzt  idi, 
als  unterhalb  en  inb/j;  Dieü»- 
kehrung  der  Rotation  wird  n 
einer  zwischen  cih  und  en  geW- 
genen  Curve  eintreten.  Betnck* 
ten  wir  nun  ein  Element,  wd-j 
ches  innerhalb  des  Cylindennif 
teb  zwischen  n 8  und  iiiSi  liegt,  und  von  n 8  ebenso  weit  entfernt  ist,  wiel| 
und  bj/.  Dasselbe  liege  näher  an  n  s,  als  an  tti  Si.  Befindet  sich  dieM 
Element  in  6///  oder  h/y,  oberhalb  oder  unterhalb  beider  ümkehrnn^ 
curven,  so  subtrabiren  sich  die  Wirkungen  von  ns  und  niSi;  dieWirl 
Yon  ns  überwiegt  aber. 

In  dem  Element  fliesse  der  Strom  wie  in  5/  und  hji  von  dem  Cent 
der  Röhre  zur  Peripherie;  dann  ist  jetzt  die  Stromesrichtung  in  dei 
ben  gegen  die  Magnetfasern  8  hingerichtet,  während  sie  in  6/  und  bji 
ihr  abgewendet  war.    In  Bezug  auf  die  Faser  selbst  wird  also  die 
tionsrichtung  in  bj  und  bj/j  ebenso  wie  in  bjj  und  6/f  entgegengesetzt 
für  einen  oberhalb  des  Apparates  aufgestellten  Beobachter  sich  aber 
gerichtet  darstellen.  Tritt  nun  das  Element  von  5///  in  den  Raum 
den  Umkchrungscurven ,  so  hat  sich  die  Rotationsrichtung  in  Bezug 
ni  81  schon  umgekehrt,  in  Bezug  auf  n  8  noch  nicht.    Jetzt  addiren 
die  Wirkungen  beider  Fasern,  und  in  dem  zwischen  den  Gurren 
nen  Raum  rotirt  das  Element  in  demselben  Sinne  wie  in  bjij.     Die 
tionsrichtung  wechselt  erst  in  der  Curve  cn/ selbst.    Diese  üi 
findet  also  an  einem  etwas  tiefer  gelegenen  Punkte  statt,  als  die  tob 

Aehnlicho  Betrachtungen  Hessen  sich  für  die  anderen  Fasern 
Röhre  anstellen. 

Da  die  Pole  n  ni  der  Fasern  des  magnetischen  Rohres  nicht  unmil 
bar  an  ihre  Enden  fallen,  so  kann  hiernach  die  Rotation  von  gleich 
innen  und  aussen  an  dem  oberen  Ende  desselben  befindlichen  Quecl 
flächen,  welche  beide  vom  Centrum  zur  Peripherie  von  Strömen  dl 
flössen  sind,  entgegengesetzt  gerichtet  erscheinen,  indem  sich  die 
tation  der  äusseren  Massen  schon  umgekehrt  hat.    Senkt  man  aber 
Quecksilbcrfiächen  gleichmässig,  so  wechselt  dann  auch  später  die 
tionsrichtung   der   inneren  Quecksilbermasse,   beide  Rotationen  w 
gleichgerichtet. 

.i 
135  Man  kann  sich  bei  diesen  Versuchen  statt  des  hohlen  Stahlmagn^ 

auch  eines  hohlen  Eisencylinders  bedienen,  den  man  mit  einer  Ihäk 
Spirale  umgiebt,  durch  welche  man  den  Strom  leitet. 
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Bertin  >)  bedient  sich  hierzu  des  Fig.  95  gezeichneten  Apparates. 

Auf  dem  Brett  A  sind  zwei  mit  den  Polen  einer  Säule  von  etwa  vier 


rroTe'echen  Elementen  verbundene  Klemmschrauben^  andP  befestigt, 
I  mit  den  Queckailbemäpfen  d  und  a  in  Verbindung  stehen.  Ausser- 
■  sind  in  dem  Brett  dte  mit  einander  Terbnndenen  QueckailbemSpfe  c 
d  b  angebracht.  In  s  und  c  tauchen  die  Enden  der  Drathspirale  G. 
dieae  kann  der  hohle  Eieeocylinder  F  gesenkt  werden.  In  die  Qneck- 
>fe  d  und  b  tauchen  zwei  durch  den  Holzklotz  S  hindurchgehende 
von  denen  der  eine  mit  den  kupfernen  Seitenwänden  des  auf  S 
in  ringförmigen  Gefissee  V  verbunden  ist,  der  andere  durch 
Hitt«  seines  gläsernen  Bodene  hindurchgeht.  Der  Strom  geht  so  um 
EiMarShre  hemm  und  in  radialer  Richtung  durch  die  Flüssigkeit. 
snf  dem  mittleren  Stab  vermittelst  einer  Stahlspitze  schwebender 
jel,  der  einen  auf  der  FlOssigkeit  ruhenden  heruasten  Kork  trägt,  ge- 
ifattet,  ihre  Rotation  zu  beobachten. 


^  Bei  diewD  Rotationen  sind  die  Erscheinungen  zwar  im  Wesentlichen  1 
IfiaMdben,  wie  bei  Anwendung  eines  hohlen  Stahlmagnetes,  indess  werden 
■H  noch  complicirter,  da  nun  gleichzeitig  der  Magnet  und  die  Spirale  auf 
■tPlftsaigkeitstheile  wirken.  Durch  den  Magnet  würde  sich  in  mittleren 
BHwo  der  Quecksilbe rmasaen  im  Inneren  und  Aeusseren  bei  gleicher 
jUiummiricbtung  in  denselben,  z.B.  vom  Gentrum  zur  Peripherie,  die  Rotation 
(4i  gleicher  Richtung,  durch  die  Spirale  in  entgegengesetzter  Richtung 
kntellen.  Je  nach  dem  Ueherwiegen  der  einen  oder  anderen  Wir- 
kug  konnte  dann  die  Rotation  in  verschiedenem  oder  gleichem  Sinne 
Sten  und  ansäen  stattfinden.  Auch  die  Umkehrungserscheinungen  würden 


■)  Bcrtia,  1.  c  p.  U9.  1S«5*. 
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Dotation  von  FlüBsigkeiten  in  hohlen  Magneten. 


f&r  beide  an  verBchiedeneii  Stellen  eintreten,  mdess  überwiegt  dock 
bei  nftoh  Bertis  die  Wirkung  der  Spirale.  —  Eb  läBst  sich  dkh> 
Richtung  der  Rotation  nicht  ohne  Weiteres  vorhersagen,  sondern  n« 
sich  in  gleichef  Höbe  des  Magnetes  bei  verschiedener  Anordnimg  der 
len  u.  s.  f.  Andern.  Daher  kann  es  denn  auch  kommen,  dass  de  U 
mit  AustiAhme  der  beim  Stablcylinder  beobachteten  tmd  oben  erwi 
Erscheinungen,  stets  bemerkte,  dass  das  ausserhalb  und  iunerha 
Eisenmagnetes  befindliche  Qnecksilber  in  'entgegen gesetxtem  Sinne  i 
wenn  der  Strom  in  beiden  in  centrifugaler  oder  in  centripet&ler  Bii 
äoBSi  nach  Bertin  dagegen  in  einem  aus  60  magnetisirten  Stahl 
gebildeten  cylindriachen  Rohr  von  7  Centimeter  Durchmesser  und 
guBseisernen  Magnet  von  gleichen  Dimensionen  das  Quecksilber  st 
gleiche  Rotations ricbtung  innerhalb  und  ausserhalb  zeigte.  —  In 
Eisencylinder,  der  auf  den  Pol  eines  Elektromagnetes  gestellt  vai 
de  laRive  oberhalb  entgegengesetzte, unterhalb  gleiche  Rotationsn 
des  inneren  und  Äusseren  Quecksilbers,  welches  ausserhalb  stets  d 
Rotationsrichtung  bewahrte.  Bert  in  fand  dagegen  die  Rotatio 
tuagen  innerhalb  und  ausserhalb  Oberall  gleich.  —  Zwar  werden  si' 
die  Resultate  im  Allgemeinen  den  oben  ausgeführten  Betrachtung 
schliessen,  da  man  aber  den  Magnetismus  «Inrcbans  nicht  auf  eine 
concentrirt  denken  darf,  der  nahe  dem  Ende  des  Rohres  liegt,  e 
dasselbe  auf  seiner  ganzen  Länge  Polarität  zeigt,  so  werden  die  B 

en  Magnet  einen  geradlinigen  Lei 
seine  Axe  in  Rotation  verei 
Ein  Messingstab  oder  ein  ku 
Röhrchen  L  M  wird  unten  mi' 
Gewicht  von  Platin  belaste 
mit  einem  Quecksilbemapf  V' 
und  so  in  ein  Gefäss  voll 
Silber  eingesenkt.  In  den 
silbernapf  taucht  der  eine  Pi 
Magnetes  NS.  Hau  verbini 
anderen  Pol  N  dieses  letrter 
mittelst  eines  Queckeilbeniai 
wie  das  Quecksilber  im  Gefil 
anten  her  mit  den  Polen  dei 
Da  jede  einzelne  Längslat 
Leiters  von  einem  Strom  durol 
ist,  so  wird  jede  derselben  v 
ihr  zur  Seite  stehenden  magn< 
Längsfasern    des  Magnetes 

l   de    rhjB.   T.  XX,   p.  71.    1822";    Cr 


tungen  in  diesem  Fall  seh: 
137  Man  kann  auch  durch 


(f^ 


Rotation  durch  Erdmagnetismus.  1 

tion  veraetst  werden.     Durch  Addition  dieser  Wirkungen  auf  die  e 
iben  Fasern  kann  der  ganze  Leiter  in  Rotation  kommen. 


G.    Rotation  einei 


StromesIeiterB  durch  den  Erd- 
maguetismus. 


Wir  haben  schon  §.  58  angedeutet,  dasa  durch  den  Einänas  des  l>t8 
rdstromes  eine  Rotation  eines  Stromesleiters  verarsacht  werden  kann, 
k  vir  den  £rdstrom  dnrch  einen  sehr  entfernten  Magnet  ersetzen  kfin- 
m,  der  nns  seinen  Südpol  zukehrt,  und  dessen  Ase  mit  der  Richtung 
tr  Inclination  zusammenfallt,  so  lassen  sich  diese  Rotationserscheinungen 
HB  der  Einwirkung  des  Erdmagnetes  auf  die  Stromesleiter  ableiten. 

Während  Faraday  bei  seinen  Untersuchungen  über  die  elektromag- 
itiscben  Rotationen  diese  Rotation  nicht  sogleich  erhielt,  beobachtete 
K  merst  Ampere  ').  Die  in  Fig.  14  und  15  abgebildeten  Apparate 
Kgen  schon  ohne  Anwendung  einer  Drathspirale  beim  Hindurchleiten 
luier  Ströme  durch  die  beweglich  aufgehängten  Leiter  die  Rotation 
■rch  den  Erdstrom.    Die  Richtung  derselben  ist,  wenn  der  Strom  in 

■  Leitern  von  oben  nach  nnten  fliesst,  von  West  dorch  Süd  und  Ost 
tA  Nord. 

Bei    Umkehmug  der    Stromesrichtong  wechselt  die  Richtung  der 

Dtstion. 

Ein  sehr  einfacher  Apparat,  um  dieselbe  nachzuweisen,  ist  von  Fa- 

uia;*)  angegeben.  Derselbe  ist  ganz  ebenso  wie  der  Fig.  86  gezeichnete 
pjj.   97  Apparat  construirf,  nur  ist 

der  unten  in  demselben  be> 
findliche  Magnet  entferot. 
Der  rotirende  Drath  ist 
etwa  16—20'^  lang.  —  . 
Zweckmässiger  würde  man 
den  Drath ,  Fig.  97 ,  ver- 
mittelst einer  an  einem 
Charnier  drehbaren  Spitze 
auf  ein,  durch  eine  Klemm- 
Bchraabe  a  mit  dem  einen 
Pol  der  Säule  verbunde- 
nes, höher  oder  niederer 
zu    stellendes    metallenes 

titiv  aufsetzen,  welches  oben  ein  QueckBilbemäpfchen  trägt,  und  den 

nth  dnrch  ein  Gegengewicht  balanciren.  Unten  lasst  man  denDiath  in 

■  GeOUs  voll  Quecksilber  tauchen,  welches  durch  die  Klemmschraube  b 


H  dem  »nderen  Pol  der  Säule  verbundei 


>)  AntptTt,   Ado.  de  Chim.  et  de  l'hja.  T.  XVIll, 
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Rotation  eines  Leiters 


D  Bei  diesem  Apparat  zeigen  sich  eigentliüinliohe  Ereoheintmgc 

nachdem  der  Drath  steiler  oder  weniger  steil  gegen  den  Horiiont  g< 
ist.  Ist  der  Drath  sehr  flach  gestellt,  so  dasa  er  einen  recht  aj 
Winkel  mit  dem  Horizont  macht,  so  ger&th  er  in  eine  constant' 
tation.  Ist  der  Drath  in  dem  Inclinationswinkel  gegen  den  Hoi 
geneigt,  so  stellt  er  sich  in  der  Ebene  der  magneüscfaen  Inclinati 
eine  stabile  Gleichgewichtslage  ein,  denn  in  dieser  steht  er  auf  der  ] 
des  Erdstromee  senkrecht  und  erhält  daher  keinen  Bewegungsaii 
Ist  der  Drath  gegen  den  Horizont  noch  steiler  gestellt,  so  hat  er 
labile  und  eine  stabile  Gleichgewichtelage,  in  welchen  er  gleichviel 
rechts  oder  links  von  seiner  nördlichsten  Lage  absteht. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  wollen  wir  zuerst  das  Dreh 
moment  berechnen,  welches  der  Erdmagnetismns  einem  Stromeleroe 
ertheilt,  welches  in  einer  Yerticalebeae^-BC  liegt  und  in  einem  Win 
gegen  die  Horizontalebene  geneigt  ist  *).  Ber  Abstand  des  Elen 
von  der  rerticaten  Drehnngsase  A  B  sei  g. 

Fällt  die  Ebene  ABC  mit  der  Ebene  des  magnetischen  Meri 
znsammen  (Fig.  98),  ist  ga  die  Richtung  der  erdmagnetischen  KrafI 
mit  dem  Horizont  den  Winkel  CKg  =  i  macht,  so  können  wir  dai 
Fig.  98.  Fig.  99. 


ment  in  zwei  Componenten  si  und  es  zerlegen,  von  denen  die  erstt 
der  Richtung  gs  zusammenfallt,  die  letztere  auf  ihr  senkrecht  t 
Die  Componente  es  ist  aber 

es  =  ds  .  coadse  =  ds  .  sin  (i  —  gi). 
Ist  die  Kraft  des  Erdmagnetismus  gleich  M,  die  Inteosit&t  des 


')  Pohl,  GUb.  Ann.  Bd.  LXXV,  S.  284.  1823*. 


durch  den  Erdmagnetismus.  IT)? 

2ement  dorchfliessenden  Stromes  gleich  J,  so  ist  die  auf  es  ausgeübte 
[nft 

K  =  const  I.M.ds.sin  (i  —  q>). 

Kfltelbe  steht  auf  der  Ebene  Ä  CB  senkrecht.  Die  anf  die  Componente 
I  «OBgeübte  Wirkung  ist  Null.  Das  auf  ds  ausgeübte  Drehungsmoment 
it  mithin  « 

D  =  car^.I.M.Q.ds.sin  (t  —  q>). 

hi  ds  ein  Element  eines  geradlinigen  Leiters  A  G  von  der  Länge  7, 
neichnen  wir  Äs  mit  s,  so  ist  p  =z  s.cosq>,  also  das  auf  den  ganzen 
«iter  ausgeübte  Drehungsmoment 

(D)  =  cansil.M.l^sin  {i  —  q)).cos(p. 

Im  auf  den  Leiter  ausgeübte  Drehungsmoment  ist  also  Null,  wenn  i  =  <p 
t,  d.  i.  wenn  der  geradlinige  Leiter  mit  der  Richtung  der  erdmagneti- 
lien  Kraft  zusammenföllt.  Dasselbe  ist  ein  Maximum,  wenn  t  —  9>  =  90^, 
so  der  Leiter  auf  der  Richtung  der  erdmagnetischen  Kraft  senkrecht 

Befindet  sich  das  Element  ds  in  einer  anderen,  um  den  Winkel  a  140 
gen  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  «^At;  geneigten  Verticalebene 
B  CD  (Fig.  99),  so  k^nen  wir  die  auf  das  Element  wirkende  erdmag- 
tiBche  Kraft  sg  =  M  in  zwei  Componenten  zerlegen,  von  denen  die 
le  SV  vertical  ist,  die  andere  5^  in  der  Horizontalebene  liegt.  Letztere 
rlegen  wir  wiederum  in  eine  Componente  sk,  welche  in  der  durch  ds 
legten  Verticalebene  liegt,  und  eine  auf  dieser  Ebene  normale  Compo- 
Qte  n  s.  Ist  nun  der  Winkel  der  Inclination  g  sh  ^=^  i,  h  sk  =^  a^ 
igt  SV  =  Msini,  sk  =:  Mcosicosa^  sn  =  Mcosisina. 

Die  letztere  dieser  Componenten  übt  auf  das  Element  ds  ein  in  der 

rticalebene  ABC  selbsf  wiilcenden  Drehungsmoment  aus,  welches  mit- 

;  an  wirksam  ist.    Wenn  femer  ds  gegen  die  Componenten  8  t;  und  sk 

Neigung  90  —  <p  und  (p  hat ,  so  sind  die  von  beiden  Componenten 

ds  ausgeübten  Wirkungen,  welche  auf  der  Verticalebene  ABC  senk- 

bt  stehen,  zusammen  (sie  subtrahiren  sich  von  einander): 

W  =  const I.M.  (sin  i cos  q>  —  cos  i  cos u sin  g>)  ds, 

Ist   ds  wiederum  das  Element  eines  geradlinigen  Leiters  A  C  von 
L«ang^e  ly  der  sich  um  die  verticale  Axe  AB  dreht,  so  wird  das  auf 
selben  ausgeübte  Drehungsmoment: 

(D)  =  const I. M. P cos i cos^ q>  {tgi  —  cosatg (p), 

Ist  zuerst  der  Leiter  horizontal,  also  9  =  0,  so  ist  das  Drehungs- 
nent  in  allen  Lagen  des  Leiters  dasselbe,  nämlich 

(D)  =  Const  I, M.l^  ,sinu 

Ist  der  Leiter  gegen  den  Horizont  in  einem  spitzeren  Winkel  geneigt, 

der  Inclinationswinkel,  also  ist  ^  <  «,  so  wird  für  alle  Werthe  von 

er  Ausdruck  tgi  —  cosatgq)  einen  positiven  Werth  behalten;  das 
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Drehungsmoment  ist  stets  in  demselben  Sinne  gerichtet,  wenn  anek  w^ 
gleich,  indem  es  von  der  Lage  des  Leiters  in  der  Ebene  des  magnetiicka 
Meridians  au,  wo  a  =  0,  zunimmt,  bis  der  Leiter  sich  in  der  auf  di€«r 
Ebene  senkrechten  Ebene  befindet,  für  die  a  =  90^,  u.  s.  f. 

Ist  der  Leiter  gerade  im  Inclinationswinkel  gegen  den  Horiaoot  g^. 
neigt,  so  ist  2>  =  0,  wenn  a  =  0.     In  der  Ebene  des  Meridians  übt 
der  Erdmagnetismus  kein  Drehungsmoment  auf  den  Leiter  aus.  Wird 
aber  aus  dieser  Ebene  entfernt,  wächst  also  a  nach  der  positiven 
negativen  Seite,  so  wird  D  jedesmal  einen  positiven  Werth  anneh: 
Dann  dreht  sich  jedesmal  der  Leiter  im  Sinne  der  normalen  Rotation. 

Ist  endlich  der  Leiter  steiler  gestellt,  also  q)  ]>>  t,  so  wird 
für  einen  bestimmten  positiven,  wie  auch  negativen  Werth  von  « 
Drehungsmoment  D  =  0,     Der  Leiter  hat  dann  zwei  Gleicbgewii 
lagen.     Von    diesen  ist  die   eine  Gleichgewichtslage   labil,  welche 
Winkel  -f~  ^  entspricht,  wo  also  der  Leiter  im  Sinne  der  normalen 
tation  aus  der  Ebene   des  Meridians  verschoben  ist.      Denn  wichst 
diesem  Falle  a,  so  wird  cos  a  kleiner,  also  D  positiv;  d.  i.  der 
rotirt  im  normalen  Sinne  weiter.     Nimmt  aber  a  ab,  so  wird  D  n 
der  Leiter  rotirt  im  entgegengesetzten  Sinne.     Er  entfernt  sich 
Male  weiter  aus  der  Gleichgewichtslage.  Die  zweite,  entgegen  dem 
der    normalen  Rotation    gegen    die  Meridianebene    verschobene 
gewichtslage  für  den  Winkel  —  a  ist  stabil;  denn  wird  —  a  grösser, 
wird  D  wiederum  positiv,  der  Leiter  nähert  sich  im  Sinne  der  n 
Rotation  der  Gleichgewichtslage.    Ebenso  nähert  er  sich  durch  eine 
gegengesetzte  Drehung  derselben,  wenn  —  cc  kleiner  wird,  da  dann 
negativ  iHt.  —  Diese  Gleichgewichtslagen  hat  Pohl  mittelst  eines  App*^ 
rates  nachgewiesen,  der  dem  P'igur  97  gezeichneten  ganz  ähnlich  war. 

liesteht  der  Leiter,  statt  aus  einem,  aus  zwei  diametral  gegvnübtr 
liegenden  in  das  Quecksilber  eintauchenden  9räthen,  also  einem  Bflgi^ 
dessen  beide  Arme  im  gleichen  Sinne  Venoben  nach  unten  odernmgekeM 
vom  Strom  durchflössen  sind,  so  ist  stets  der  eine  derselben  in  der  Lsgd 
dasH  er  ein  stärkeres  normal  gerichtetes  Drehungsmoment  erhält.  Dff 
Leiter  hat  dann  keine  Gleichgewichtslagen,  sondern  rotirt  continuiriick 

Ist  der  Leiter  bei  diesen  Versuchen  nicht  gerade,  sondern  gebof0% 
HO  kann  man  durch  Integration  stets  das  ihm  ertheilte  Drehungsmo 
bestimmen. 


I 

I).     Rotation  eines  Magnetes  durch  einen  Stromesleiten  , 

j 

141  Vau  Magnet  kann  umgekehrt  durch  einen  Strom  in  Rotation  weitMt 

werden.  Nach  §.  120  wird  dies  jedesmal  eintreten,  wenn  der  MsgnA 
um  irgend  eine,  seiner  Axe  parallele  Axe  sich  drehen  kann  und  ein  TbA 
der  Stn>mesleitung  fest  mit  ihm  verbunden  ist,  so  jedoch,  dass  die  T«" 


icn  Stn 


■slfit,.! 
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idnngap unkte  des  letzteren  mit  <leiu  anderen  Theile  der  Leitung  nicht 
ide  in  der  Aze  des  Magnetes  liegen. 

Fär  eine  weniger  volUtAndige,  elementare  Betrachtnng  mag  es  zur 
ruiAchaalicIliing  der  Torg&nge  genügen,  nur  die  Wirkung  der  dem 
^et  zonlchBt  liegenden,  nicht  fest  mit  ihm  verbundenen  Theile  der 
nmesleitang  auf  ihn  zn  betrachten.  Wir  können  dann  zwei  extreme 
lle  nntencheiden,  wo  einmal  diese  Theile  der  Leitung  auf  der  Axe  des 
^etes  aenkrecbt  stehen,  das  andere  Mal  gegen  sie  geneigt  oder  ihr 
nllel  und. 

IHe  erst«  dieser  Erscheinnugen  ')  zeigt  sich,  wenn  man  ein  Glas-  112 
baa  A  (Fig.  100)  mit  Quecksilber  fOllt,  in  dasselbe  in  der  Mitte  einen 
ktb  B,  am  Rande  einen  mit  dem  Drath  C  verbundenen  Ring  von  Knp- 
2>  einsetzt,  und  die  Dr&tbe  S  und  C  mit  den  Polen  der  Säule  ver- 
idet.  Senkt  man  dann  an  irgend  einer  Stelle  zwischen  dam  Mittelpunkt 
d  der  Peripherie  in  das  Qnecksilber  einen  Stahlmagnet  NS  ein,  dessen 
teres  Ende  mit  einem  Platinstäbchen  beschwert  ist,  damit  derselbe  in 
■ticaler  Stellung  schwimmt,  so  rotirt  der  Magnet  je  nach  der  Lage  sei- 
■Pole  und  der  Richtung  desStromes  im  Quecksilber  in  der  einen  oder 
leren  Richtung. 

Ist  z.  B.  der  obere  Pol  des  Magnetes 


Fig.  100. 


yig.  101. 


1  Nordpol,  geht  der  Strom 
im  Quecksilber  vom 
Centrum  B  zur  Pen- 
ph.rie  (Fij.  101),  .o 
werden  wir  die  auf  den 
Magnet  dnrchdie  Ströme 
im  Quecksilber  ausge- 
übten   Wirkungen    uns 

wir  an  Stelle  des  Magnetes  eiuen  durch  die 
Richtung  der  Pfeile  bezeichneten  Strom  setzen. 
Dann  wird  der  Pol  N  äwefb  die  (von  B  aus 
gesehen)  rechts  von  ihm  liegeoden  im  Queck- 
silber fliessenden  Ströme  angezogen ,  durch  die 
links  von  ihm  liegenden  abgestossen  und  der 
ignet  rotirt  in  der  Richtnng  des  Pfeiles.  Die  durch  den  Magnet  selbst 
asendeD  Stromestheile  haben  auf  denselben  keinen  Einfluss. 


Die  Analogie  des  Verhalteng  eines  Magnetes  und  Kreisstromes  bei  143 
aem  Versuche  hat  Ampere')  durch  folgendes  Experiment  dargetban. 
hängt  einen  Drath  abge  (Fig.  102)  oberhalb  in  einem  Qu ecksilbernapf 
uf,  der  z.  B.  mit  dem  positiven  Pol  der  Säule  verbunden  ist.  Der  Drath 


>)  FarnJmy,   1.  c.    —   «)  Ampiri 
S*;  Theorie,  p.  336*;  Gilb.  Aon.  Bc 


le  Phy».  T.  XX  ,   p.  60. 
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iat  bei  g  sn  einem  Ringe  gebogen,  so  jedoch,  dass  die  neben  änudv 
liegenden  Tbeile  desselben  tod  einander  isolirt  sind.    Du  untere  Ende  ( 
Fig.  102.  desDrathee  tancht  in  Au^^uA- 

Silber  des  Geffasea  h,  in  mAAm 
der  Knpfening  2>  eingewU 
ist,  der  mit  dem  negatiren  M 
der  Säule  Terbonden  ist  h 
dem  Ringe  $r  ist  isolirt  ön  t^ia- 
drischer  Stab  befestigt,  der  Oj 
das  Qaecksilber  taucht, 
durch  die  gerade  unter;  b^n^ 
liehen  Stellen  des  Qneekiüb« 
keine  Ströme  flieasen  kSniiM 
Fliesst  der  Strom  im  Drsd 
ahge,  wie  in  der  Zeichnung,  so  verbreitet  sich  derselbe  von  t  ans 
durch  das  Quecksilber  zum  Kupfernag  und  der  Ring  g  rotiii  in  _ 
Sinne  und  iu  genau  derselben  Weise  wie  der  Magnetpol  N  in  Kg.  10 
u.  101,  bis  der  obere  Tbeil  des  Dratbes  a  an  den  ihn  tragenden  An 
anscblngt  Hätte  man  mit  dem  Ring  nicht  einen  von  ihm  isolirtfln  ' 
den  oder  nichtleitenden  Stab  verbunden ,  der  unter  ihm  in  da*  Qpd 
eilber  taucht,  so  wäre  keine  Rotation  entstBnden,  da  dann  die  unter  i 
Ring  befindliche  Quecksilberfläche  auch  von  Strömen  dnrchfloesen  « 
die  die  Wirkung  der  ausserhalb  derselben  fliessenden  Ströme  im  Qn 
Silber  gerade  aufhöbe.  Iat  aber  der  in  den  Ring  gesteckte  und  in 
Quecksilber  tauchende  Stab  ein  Nichtleiter,  so  fliessen  gerade  onter  i 
inneren  Räume  des  Ringes  gar  keine  Stromtheile;  ist  der  Stab  vom  i 
isulirt  und  ein  Leiter,  so  sind  die  durch  denselben  fliessenden  Stromtli 
mit  dem  Ringe  fest  verbunden  und  können  wiederum  keine  Wirkung« 
ihn  ausüben. 

14-t  Soll  der  Magnet  wesentlich  unter  EinflusB  eines  seiner  Axe  paraUd 

Stromes  rotiren,  so  kann  dazu  folgender  Apparat  verwendet  werden; 

Ein  verticaler  Stab  ab  (Fig.  103)  von  Messing  ist  tinterhalb 
der  Klemmschraube  c  verbunden  und  trägt  oberhalb  einen  Qaecksü 
napf  h.  An  einem  über  tliesi-m  Qnecksilbemapf  befestigten  Haken  hi 
an  einem  Faden  ein  ßfigf  1  d,  von  dem  aus  eine  Met  all  spitze  in  den  Qu 
silberniLpf  b  tiiucht,  und  ciu  Drath  e  zu  der  mit  h  coiicentri sehen  QaM 
silb«rrinne  /  führt,  welche  durch  Drath  h  mit  der  Klemmschraube  J 
bunden  ist.  Durch  den  Bügel  sind  zwei  Magiietstäbe  nt  und  WiSi  | 
xteckt  und  darcfa  seitliche  Schriinbchcn  befestigt. 

Verbindet  man  die  Pule  einer  Säule  mit  den  Klemmschrauben  t 
g,  so  circulirt  der  Strom   z.  R.  in  der  Richtung  cabäefkg  durch  d 
Apparat.  —  Betrachtet  man  nur  die  den  Magneten  zunächst  liegend 
Stromtheile  in  ab,  so  werden  durch  dicRclben  die  nach  unten  gekehltd 
Südpolc  der  Magnete  so    bewegt,  dass  S  der  Pol  des  Unka    gelegeaM 


etes  nach  hinten,  der  Pol  81  des  recbta  gelegenen  Magnetes  nach 
ans  der  Ebene  der  Fignr  heraaszntreten  strebt.  Hierdorch  ist  eia 
FJU,  103.  Kräftepaar  in  Thätigkeit  ge- 

setzt, velches  beide  Magnete 
in  der  Richtung  des  Qber  der 
Figur  gezeichneten  Pfeiles  in 
Rotation  versetzt.  Ein  Wech- 
sel der  StromeBrichtnng  oder 
eine  Umkehning  der  beiden 
Magnete  kehrt  die  Richtang 
der  Rotation  nm. 

Wäre  der  Qnecksilber- 
napf  e  bei  a  angebracht  and 
der  Stab  ab  ati  dem  die  Mag- 
nete tragenden  BQgel  befe- 
stigt, so  dass  er  erst  anter- 
halb  in  den  Queulwilbemapf 
tauchte,  so  würde  die  Rüta- 
tlon  gleichfalls  stattßnden,  da 
die  Punkte,  wo  jetzt  die  mit 
den  Uagneten  fest  rerbande- 
nd  die  yon  ihnen  unabhängigen  Theile  der  Leitung  zusammentreffen, 
beide  in  der  Mittellinie  der  Äxen  der  Magnete  liegen, 
^tfemt  man  den  einen  der  beiden  Magnete  und  ersetzt  ihn  durch 
egeng«wicht,  so  wird  die  Rotation  in  gleicher  Weise,  nur  mit  ver- 
trter  Geschwindigkeit  stattfinden. 

V'ÜTxle  man  die  beiden  Magnete  mit  ihren  ungleichnamigen  Polen 
int«Q  richten,  so  würden  die  an  ihnen  wirkenden  Kräße  sie  in  ent- 
gesetzter Richtung  in  Rotation  zn  versetzen  streben  und  so  gegen- 
ihre  Wirkung  aufheben.  —  Flösse  der  Strom  statt  nur  bis  aar 
I  Höhe  der  Magnete,  durch  den  Drath  ah  zwischen  ihnen  hin- 
Ins  znr  Höhe  der  oberen  Pole,  so  würden  die  auf  diese  wirkenden 
I  tie  io  entgegengesetzter  Richtung  ans  ihrer  Lage  zu  drehen  stre- 
wie  die  an  den  unteren  Polen  wirkenden  Kräfte;  das  ans  jenen 
ete  Kräftepaar  würde  das  an  den  letzteren  angreifende  gerade  auf- 
Nicbt  so  wäre  es,  sondern  die  Wirkungen  der  Kräft«paare  wür- 
ch  «ddiren,  wenn,  ebenso  wie  in  a  b  von  nnten  nach  oben,  so  auch 
nriscben  den  oberen  Hälften  der  Magnete  von  oben  nach  unten  ein 
jnit  ihnen  verbundener  Strom  geleitet  würde, 

[>eiikt  man  sich  bei  den  beschriebenen  Tersuchen  statt  zweier  Mag- 
deren  mehrere  im  Kreise  hemm  um  den  Stab  a  (t  befestigt,  so  wird 
tctation  in  gleicher  Weise  stattfinden.  Dasselbe  wird  geschehen, 
diese  Magnete  zu  einer  in  sich  geschlossenen  magnetisirten 
lirSbre  vereint  sind. 


W2 


Rotation  einfs  Magnotes  um  einen  Strom. 


5  Eioe   Al)äDderang   dieseH  Veraacbes    Ut    unter  Anderen: 

Keilitzflch  ')  gi'gel>eii  wurdou.  Der  Strom  fiiesst  von  der  | 
Bchranbe  (i  (Fig.  104)  duroh  eiu  Kuhr  I>,  uad  durch  eia  Syeti 
gelo  C,  die  auf  eiuer  Kugetolierflüche  liegen,  ZU  der  Platte  ä.  Voi 
gellt  ein  Drath  g  lisch  nnteu.  An  einem  Hnkeu  au  der  Platte  d 
QiD  bnfeiaenfurmiger  Mitguet  n  n,  S,  deaeeu  beide  Schenkel 
nordpolar,  oberhalb  südpular  Bind.  l>er  Magnet  ht  au  seine 
durchbohrt  und  trügt  doaelhst  einen  Metallatnb,  der  oben  ia 
Queclcailbemäpfohen  h  endet,  iu  welches  der  Drath  g  tanebt.  Ui 
sich  der  Stab  in  den  Qaeeksilbemapf  i,  der  mit  der  Klemniwdu 
üoramunicirt.  Der  Magnet  gerttth  unter  Einßnss  des  Stromes  i^ 
tiün.  Man  kann  deuselben  offenbiir  als  aus  zwei  getrennten 
krümmten  Magneten  HS  um!  »ii  s  bestehend  denken,  deren  Sfldp 
sammenliegen. 

Die  Contactatellen  h  aml  i  ilea  mit  dein  Magnet  fest  yerl 
'l'heiles  'i  t   der  Stromesleitung   mit  dem   übrigen   vom  Mtigoet  i 
gigen  Stromeatheil  liegen  nicht  beide  in  den  Verbindungslinien 
Fig.   104.  Fig.  lOft. 


n,  s  der    Pole    dieser 
uete,    BO    daHS   ans   dei 


bar  fulgt. 


Bei    einer    anderen  J 

srhübvonPoilitiSBcliB 

Slahlriug    N    (Fig. 

inagnetinii't  war,  doas  h 

Hand    afldpolnr,    sein    äusserer    nordpolar    war,    nuf    einen 

und  hfiugte  diesen  Kegel    an    seiner  Sjiitüe  im   Inneren   der 

Apparates  Fig.  104  hu  auf.  dnss  die  untere  Fläche  des  Ringes  « 


')  - 


.eb,    Pogg-  Ann.  Bd.  fV,  S.  SaS.  18f 


Rotation  eines  Matiiietes  um  sich  seihst. 


IG.; 


eile,  z.  B.  t,  das  Qaecksilber  im  QuecksilberDapf  i  gerade  berührte. 
[  Ring  waren  zwei  concentrische  Pappringe  geklebt,  so  dass  die 

swiflchen  ihnen  lag.  In  den  Zwischenraam  zwischen  densel- 
"de  Qaecksilber  gegossen,  in  welches  das  Ende  des  Drathes  g 
iber  i  eingesenkt  wnrde.  Der  Ring  setzte  sich  beim  Dnrchleiten 
>me8  durch  den  4-PP&i*&t  in  Rotation.     Man  kann  sich  zur  £r- 

dieser  Rotation  den  magnetisirten  Stahlring  bestehend  denken 
«Inen  radialen,  an  einander  gefugten  Magneten.  Deijenige  unter 
nagnetischen  Radien,  durch  den  in  jedem  Moment  der  Strom 
iesst,  wird  freilich  nicht  bewegt,  wohl  aber  die  übrigen  rechts 
ks  Yon  ihm  befindlichen  Radien  des  Ringes,  von  denen  die  einen 

über  und  unter  dem  Ringe  befindlichen  Theilen  der  Leitung  an- 
j  die  anderen  abgestossen  werden.  Es  war  daher  eine  irrthüm- 
inahme,  wenn  man  meinte,  es  wäre  diese  Erscheinung  ein  Gegen- 
gegen  die  von  Ampere  aufgestellte  Behauptung  (§.  120),  dass 
^et  und  ein  nicht  fest  mit  ihm  verbundener  Leiter  bei  ihrer 
I  um  einander  nicht  sich  durchschneiden  können.  Ein  solches 
lIbs  kommt  in  der  That  bei  diesem  Versuch  gar  nicht  vor. 


Fig.  106. 


n  kann  auch  einen  Magnet  um  seine  eigene  Axe  durch  einen  147 
1  Rotation  versetzen. 

I  einfacher  Apparat,  der  diese  Rotation  zeigt,  ist  folgender: 
r  Magnetstab  ns  (Fig.  106)  ist  mittelst  Stahlspitzen  in  die  Stahl- 
lager h  und  k  eingesetzt.  Das  un- 
tere Lager  ist  mit  Quecksilber  ge- 
füllt und  steht  mit  der  Klemm- 
schraube a  in  Verbindung.  In  der 
Hälfte  der  Höhe  des  Magnetes  bei 
C  ist  auf  denselben  eine  Metallfas- 
sung aufgesetzt,  von  der  ein  Drath 
auBgeht,  dessen  Ende  in  die  Queck- 
silberrinne /  taucht,  welche  mit  der 
Klemmschraube  e  verbunden  ist. 
Verbindet  man  die  Klemmen  a  und  e 
mit  den  Polen  der  Säule,  und  fliesst 
hierbei  der  Strom  von  unten  nach 
oben  durch  die  untere  Hälfte  des 
Magnetes,  ist  der  untere  Pol  dessel- 
ben ein  Nordpol,  so  rotirt  er  von 
oben  gesehen  entgegengesetzt  der 
Bewegungsrichtung  des  Uhrzeigers. 
Ein  anderer  Apparat  ist  der  fol- 
gende : 
ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Glasgefass,  Fig.  107  a.  f.  S.,  wird 
icaler  Magnetstab   eingesenkt,  der  unten  mit  einer  kleinen  Ver- 

11* 


Ilutalion  eines  Magnetes  um  sicli  selbst. 


iefung  auf  eine  auf  de^u    ßoden  des  Geftlesefl  gekittet«  StabL 
Am  oberen  Ende  Aen  Magnetes  wircJ  vermittelst  der 


Ki^.  11)7, 


ä  zweite  Stahlepitze  ia 
tiefung  des  Magnete  (Fig^ 
geHcbobeii ,  Ro  dasH  sich  dl 
zwischen  beiden  Spitzen 
selbst  drehen  kann.  Do»  oi 
des  Magnetes  ist  tait  ein 
ringe  a  umgeben,  in  den 
biT  gegoese»  wird.  In  d 
Silber  des  OlasgefÜBsea 
kupferner  Ring  e  eings] 
mit  dein  einen  Pol  der  SS 
•lii'  Klemm  gehrauhe  /  1 
«ird.  Ehenso  wird  die  3 
vermittelst  der  Klemm!«) 
mit  dem  anderen  Pol  deri 
bunden.  Je  nach  der  Rial 
I^tromes  und  der  Stellung  des  Magnetes  rotirt  da 
in  der  einen  oder  anderen  Richtung.  Ist  z.  B.  j 
Pol  des  Mngnetes  ein  Nordpol,  und  tritt  in  dena 
oberhalb  der  [lOHitive  Strom  ein .  so  rotirt  de 
von  oben  gesehen  in  der  Richtung  des  Uhrzeigen 
dem  Wechsel  der  Strom  esricbtuDg  und  der  Umke] 
Miignetes  wechselt  die  Richtung  der  Rotation. 


148  Diese  Rotationen  folgen  unmittelbar  aus  den  Betrachtungen* 

u.flgd.  Ua  die  Enden  der  mit  dem  Magnet  nicht  fest  verbundena 
des  Stromes  nicht  hcide  in  seiner  Axe  liegen,  so  werden  alle  «läJ 
I.iLngafaBern  durch  die  Einwirkung  derselben  rotiren.  —  Der  < 
Magnet  selbst  gehende  und  mit  ihm  fest  verbundene  Strömest 
anf  Beine  Rotation  keinen  Eintiuss  haben,  da  dieser  nur  innera^ 
_  dem  festen  System  entwickeln  kann.  Man  könnte  daher  cbensq 
a  den  Strom  durch  den  Magnet  selbst  leitet,  eo  auch  durch  i 
r  neben  demselben  einen  von  ihm  isolirten,  mit  ihm  fest,  vei 
Drath  hinführen,  dessen  Enden  an  denselben  Stellen  mit  d«| 
lOitung  durch  Quecksilbernäpfe  communiuii-ten .  wie  der  Ma^ 
1  beschriebenen  Apparaten.  —  Wenn  wir  nur  die  dem  Hai 
tnnüchst  liegenden  und  ausser  ihm  befindlichen  Stromtheile  I 
rollten,  so  wird  bei  dem  zuerst  beschriebenen  Apparat  Fig.  lOl 
tU'ch  den  Drath  ah  und  von  da  vertical  von  unten  nach  am 
^nhtung  der  Axe  zum  Magnet  hiufliessende  Stromeetheil  seioa 
1  folgender  Weise  bedingen;  Fliesst  der  positive  Strom  Toni 
t  der  untere  Pul  des  Magnets  ein  Nurilpol,  so  worden  alle  dor. 
I  Kuiigebst  liegenden   magiielitchen  PaHeni,  die  nicht  iii.  ij 


t 
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*  der  Stromesbahn  selbst  liegen,  so  abgelenkt,  dass  ihr  Nordende 
r  einen  den  Magnet  von  nnten  betrachtenden,  im  Stromesleiter  be- 
ten Beobachter  nach  links  wenden.  Die  entgegengesetzte  Wirkung 
omes  auf  das  entferntere  Südende  des  Magnetes  ist  viel  schwächer, 
B  der  Magnet  entsprechend  der  ersteren  Wirkung  in  Rotation 
.  —  Ans  den  Betrachtungen  des  §.  115  u.  flgd.  ist  ferner  ersieht- 
ABS  das  Drehungsmoment  des  Magnetes  ein  Maximum  ist,  wenn 
eeksilberrinne  /  des  Apparates  sich  auf  halber  Höhe  des  Magnetes 
t,  und  die  Rotation  bei  weiterem  Heben  der  Rinne  abnimmt;  dass 
lieh  aufhört,  wenn  man  den  Strom  an  einem  Ende  k  des  Magne- 
treten,  am  anderen  b  desselben  austreten  lässt.  —  Dagegen  wird 
9  Rotation  verstärken,  wenn  man  den  positiven  Strom  gleichzeitig 
>en   und  unten  in  k  und  h  in  den  Magnet  eintreten  lässt  und  ihn 

*  auf  halber  Höhe  des  Magnetes  befindlichen  Quecksilberrinne  wei- 
st. 

n  dem  zweiten  Ap|)arat,  Fig.  107,  wirken  auf  den  Magnet  aus 
T  Nähe  die  in  radialer  Richtung  von  demselben  aus  durch  das 
gebende  Quecksilber  strömenden  Stromestheile.  Denkt  man  sich 
.m  den  Vorgang  durch  eine  annähernde  Betrachtung  zu  veran- 
[;hen,  den  nach  oben  gekehrten  Südpol  des  Magnetes,  wie  in  Fig. 
irch  einen  Kreisstron>  cad  ersetzt,  und  fliesst  der  positive  Strom 

durch  den  Magnet  zum  Quecksilber,  so  wird 
stets  eine  Anziehung  der  einzelnen,  ausser- 
halb des  Magnetes  befindlichen  radialen 
Theile  des  Stromes,  z.B.  ah  gegen  die  eine 
Seite  da  des  Ki'eisstromes,  eine  Abstossung 
gegen  die  andere  Seite  ac  desselben  statt- 
finden, wodurch  der  Magnet  in  der  Rich- 
tung dac  um  sich  selbst  rotiren  muss,  d.  i. 
in  demselben  Sinne,  wie  die  Rotation  durch 
den  vertical  von  oben  zum  Magnet  geführ- 
ten Stromestheil  erfolgt. 


Fig.  109. 


s  ist  von  vornherein  klar,  dass  man  bei  allen  in  den  §§.  141  149 
r  beschriebenen  Versuchen  statt  der  Stahlmagnete  auch  Elektro - 
te  verwenden  kann,  indem  man  die  Stahlstäbe  durch  Eisenstäbe 
,  welche  mit  Drathspiralen  umwickelt  sind  0*  Es  hat  keine  Schwie- 
j  die  Drathverbindungen  so  herzustellen,  dass  derselbe  Strom  erst 
&thwindungen  der  Spiralen  und  dann  die  übrigen  Theile  des  Ro- 
üpparates  durchfiiesst. 

i  dieser  Art  hat  Sturgeou  0.  c.)  den  um  seine  Axe  rotireuden 
t  des  Apparates,  Fig.  106,  durch  einen  Eisenstab  NS  (Fig.  110 
)  ersetzt,  der  mit  einer  auf  der  oberen  und  unteren  Hälfte  ent- 


UorgeoD,  Phil.  Mag.  Vol.  XI,  p.   194;  Pogg.  Aun.  Bd.  XXIV,  S.  632.  1832*. 
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gegen  gesetzt  gewundenen  Spirale  von  übersponnenem  Kap: 
wickelt  war.    Das  obere  und  untere  Ende  der  Spirale  war  ai 

stab  gelöthet;  von  der  Mitte  den 
Fig.  110.  ein  Drath  b  zur  Quecksilberrinne  d 

Der  von  unten  in  den  Eisenstal 
Strom  theilt  sich  hier;  er  durchläu 
die  untere  Hälfte  der  Spirale  und  ti 
zum  Theil  fliesst  er  durch  den  Ei» 
nach  £1  und  von  da  durch  die  obere  H 
rale  wieder  nach  h.  Der  Stab  erhalt 
gebenen  Richtung  des  Stromes  untei 
pol,  oben  einen  Südpol  und  rotirt  i 
entsprechend  den  in  §.147  gemach^ 
Die  durch  den  Stab  selbst  fliessen* 
des  Stromes  haben  auf  seine  Rol 
gar  keinen  EinfluBs,  da  sie  mit  ihm 
den  sind. 


< 


I 
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150  ^9  Die  im    Vorigen  beschriebene 

apparate  beruhen  alle  auf  der  Ein 
Magneten  auf  Stromestheile ,  die  i 
geschlossen  sind.  Dagegen  kann  bei 
lieber  Leitung  durch  Einwirkung  ei 
senen  Stromkreises  auf  einen  Magnet  ebenso  wenig  wie  durcl 
kung  zweier  Magnete  auf  einander  eine  continuirliche  Bewc 
werden  (vgl.  §.  119).  Dennoch  hat  man  solche  Bewegungen  ii 
den  Fällen  dadurch  hervorgebracht,  dass  man  durch  geeignet« 
gen,  welche  ähnlich  wie  die  Steuerung  der  Dampfmaschine  wir 
tung  des  Stromes  oder  die  Polarität  der  auf  einander  wirken 
periodisch  veränderte.  —  Auf  diesem  Priucip  beruhen  die  viel 
derten  elektromagnetischen  Bewegungsmaschinen,  deren  1 
nicht  hierher  gehört.  Hier  wollen  wir  nur  einige  wenige  c 
führen,  die  auch  zum  Theil  eine  theoretische  Wichtigkeit  be 
Hängt  man  einen  Drath  ab  (Fig.  111)  an  einer  Oese  ve 
dass  sein  unteres  Ende  in  die  zwischen  den  Polen  n$  eines  I 
netes  beßndliche  Quecksilberrinne  z  vor  der  Ebene  der  Polfli 
und  verbindet  man  das  den  Drath  tragende  metallene  Gest 
Quecksilberrinne  mit  den  Polen  einer  Säule,  so  beginnt  der 
auf  der  Verbindungslinie  der  Magnetpole  normalen  Ebene 
Geht  der  Strom  durch  den  Drath  von  oben  nach  unten,  so 
der  in  der  Zeichnung  angegebenen  Lage  des  Magnetes  z^ 
Pole  hineingezogen,  wie  sich  leicht  ergiebt,  wenn  man  sich  ^ 
tigt,  dass  die  Resultanten  der  Wirkungen  der  Pole  n  und  s 
mente  von  ab  auf  den  durch  ab  und  w  oder  s  gelegten  Eben 
stehen.  — 


narlow-srlifs  Riul. 
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ringt  er  aun  dem  Quecksilbei' 
Druth  fallt  zurück  und  das 
Spiel  beginnt  voiiNeuem. 
liei  Umkehrung  derStro- 
uiesriclilung  im  Drath 
Oller  bei  Vi-rweclisoJuug 
der  Pole  dos  Magnetes 
bewegt  eiuL  der  Dratb 
hierbei  uacb  der  den 
Msgnetpoleu  abgewcii- 
.leteu  Siiite. 

Befestigt    man    ein  lii\ 

Bleru  förmiges  metallencB 
Ra'l  mit  seiner  Ase  in 
einem  Hügel  und  lässt 
das  Ende  seiner  einen 
S|»'iche  in  die  zwi scheu 
iti'ii  Polen  des  Magnetes 
»»(Fig.llS)  befindliche 
QaeuksilbeiTinnc  eintau- 
chen, so  wird  bei  Ver- 
bindung des  dae  Rad  tra- 
genden DUgels  und  der 
QUBckailberrinne,wiebei 
dem  oben  beschriebenen 
Versneh.dit'  in  dasQuetk- 
silher  tauchende  Speiche 
den  Rades  je  nach  der 
Stromesricbtung  und  der 
I,age  der  Magnetpole  zu 
den  Magnetpolen  bin- 
rji.i-i.gen  oder  von  ihnen 
liiitgetitoBsen.  Sie  hebt 
-ich  dadurch  aus  dem 
(Quecksilber  und  daAir 
ti'itt  die  folgende  Speiche 
Kibc,  die  ;ich  in  deiuflolbeu  Sinne  fortbewegt.  So  geräth  das  Rad 
oder  anderen  Sinne  in  Rotation.  Diesen  Apparat  liezeich- 
rr.iui  mit  dein  Numeu  des  Barlow'scbeu  Rades'). 
Auch  wpnn  man  in  diesem  Apparat  das  storii  form  ige  Rad  durch 
kraslormige  Metalbcbcil>e  ersetzt,  die  an  einem  Punkt  ihrer  Peri- 


.    Lcüd™   1823,    p.  2701    "'l'l 
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pfaeiie  vor  dcu  Magnetpolen  n  hd«!  b'  itj  di^  QiierkKilb«i-rinBe  r'm 
gerätb  dasBelbe  in  gleii^heai  Sinne  in  Rotatiun,  wie  ilns  Bt«miÖrtIii|^ 
Es  ist  iliee  t^inlteweis  dafür,  dasä  der  vom  Mittelpunkt  derSobdb* 
pinen  Rudina  derHclbfn  star  Quecksilberrinne  flicsM'ude  gHlvKuUcI 
withrend  der  Einwirkung  der  MHgnetpole  fest  mit  den  Moleki 
Sidieibc  verbunden  iet,  hu  dase  sich  die  bewegende  Wirkniig  d«r  M 
pule  auf  den  Strom  auf  die  Scheibe  selbst  übertrilgt.  WArc  diM 
der  P'nll,  so  würden  nur  die  Stromesimhnen  in  der  Scheibe  da 
Einwirkung  des  Magnetett  Tcrechuben  werden  (vergl.  aiiclt  §.  l&S); 

i  Ein  anderer,  in  aeineu  Haupttfaeilen  von  Ritchte  ')  ang^ 

Apparat,  bei  welchem  ein   Elektromagnet  von  Teränderlioher  P( 
vor  einem  Stahlmagnet  rotirt,  ist  folgender:  ' 

Vor  den  Polen  NS  (Fig.  113)  eitiea  8tahÜnagneU-B  dreht 

einer   verticalen    Axe    ein    Eisenstah    AB,   weither    mit    üher«pa| 

Kupferdrath  umwickelt    iat.     Die  Enden    dieseB  Drnthes  Bind  mi 

h nlbcyl in di-i sehen  Stücken  Kupfer  li  und  i  verbunden,  welche  «nf  i 

Fig.  113. 


ripiierie  oiues  klirincn,  tiuf  der  .Kxv  uulgetu^tzti^u  lli)I)triu)e)>  anfgvi 
sind.  «>  jedoch,  daKa  nie  einander  nicht  berühren,  und  ihre  ZwiBcbi 
genuin  um  90°  gegim  die  durch  die  Schenkel  des  StAlilmagnetet 
verticale  Ebene  gedreht  sind,  wenn  der  Eisanstub  .1 B  sich  in  j«iM 
b«lindet.  Gegen  da»  Holiritd  KbJeifen  die  Federn  /  and  g,  wel 
den  Polen  einer  Sfiulo  verbunden  sind.    Tritt  in  die  Feder  J7  dvr 


L 
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ein,  80  öiesst  er  durch  das  Kapferstück  h,  strömt  bei  «  in  den 
ihAB  gewundenen  Drath  nnd  fliesat  sodann  dnrch  das  Knpferstflck 

Feder  /  weiter.     Dadurch  erhält  der  Eisenstab  bei  S  einen  Nord-, 

einen  SüdpoL  Der  Stab  AB  dreht  sich  gegen  den  Hagnet  NS, 
3  sich  dem  Pol  S  nähert.     Hat  B  diesen  Pol  erreicht ,  so  tritt  jetzt 

g  TOn  dem  Kapferstück  A  auf  das  StQck  i ,  Feder  /  von  i  anf  h ; 
ilajitäi  in  AB  wird  umgekehrt.  Das  Ende  B  wird  ein  Sfldpol  nnd 
ol  S  abgeBtosMu;  es  bewegt  sich  daher  der  Stab  AB  in  der  beste- 
D  Rotation  Brich tnng  weiter. 

läufig  ersetzt  man  in  diesem  Apparat  dasKad  t/t  durch  einen  kreis- 
ten, zwischen  den  Schenkeln  des  Magnetes  nnterhalb  AB  ange- 
ten  Quecksilbern apf,  der  durch  eine  in  der  Ebene  der  Magnetpole 
de  niedrige  Glasplatte  in  zwei  von  einander  isolirte  Hälften  getbeüt 
eiche  mit  den  Polen  der  S&ule  verbanden  sind.  In  diese  beiden 
n  tauchen  zwei  von  den  Enden  der  Drathwiuduugen  vun  A  B  bin- 
■it«te  Dräthe  so  ein,  dase,  wenn  AB  die  Pole  N  und  S  des  festen 
ites  gerade  verbindet,  sie  bei  einer  geringen  Drehung  \i)\iAB  Ober 
aswand  hinübergleiten ,  uud  nun  ihre  Verbindung  mit  den  Polen 
tnle  die  entgegengesetzte  wird,  wie  vorher. 
>ie  Construction   eines  anderen  praktischen  Apparates  dieser  Art, 

agner-Neef  sehen  Hammers,  auf  dessen  Kinrichtuiig  die  Theil  I, 
S.  653  beschriebene  Siemens'sche    selbstthätlge  Wippe  beruht, 
n  wir  im  Capitel  „luductioue-Elektroiiiotoren"  näher  angeben. 

*"*''■  "*■  Aach  durch  denErd-  153 

niitgnetismns  kann  man 
ctiutinuirliche  Rotationen 
von  Elektromagneten  her- 
vorbringen, wenn  man  zu 
geeigneten  Zeiten  ihre  Po- 
larität umkehrt.  —  Von 
den  hierzu  construirten 
Apparaten  besch reiben  wir 
nur  den  folgenden. 

Durch  eine  Kugel  a, 
Fig.  114,  sind  rechtwink- 
lig  gegen    einander   zwtii 

horizontale  Eisenstäbe  «» 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^  und  »1  Si  gesteckt,  welche 

mit    Uberspun neuem    Ku- 

ratfa  nrnwnuden  aind.  Die  Kugel  ist  auf  einer  verticalen  Axe  befe- 
welche  sich  in  der  Hülse  b  leicht  dreht.     Unter  derselben  befindet 

in  durch  eine  Scheidewand  «e  in  zwei  Abtheilungen  c  und  d  ge- 


,  Phil.  Trau,.  fH33.  Vol.  II,  p.  318;  Pogg.  An» 
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theilter  Quccksilbemapf,  in  welchen  die  vier  Enden  der  die  Eiaenatibe 
umgebenden  Drathspiralen  eintauchen.  Die  beiden  Hälften  des  Qneck- 
silbernapfes  sind  mitKlommschranben  verbunden,  zu  denen  man  die  Lo- 
tungsdräthe  der  Säule  hinführt.  Man  stellt  den  Apparat  so,  dass  die 
Scheidewand  des  Quecksilbemapfes  in  die  Ebene  des  magnetischen  Meri- 
dians fallt.  Der  Strom  theilt  sich  dann  zwischen  den  Spiralen  beider  Eiseii* 
Stäbe  und  magnetisirt  sie;  ihre  einen  Enden  suchen  sich  nach  Nord,  die 
anderen  nach  Süd  zu  stellen.  Sobald  aber  die  Leitungsdräthe  der  eineii 
oder  anderen  Spirale  über  die  Scheidewand  hinübertreten,  kehrt  sich  die 
Polarität  des  Eisenstabes  in  derselben  um  und  der  Stab  sucht  sich  entr 
gegengesetzt  zu  stellen.  So  findet,  wie  bei  dem  Apparat  yon  Ritchie, 
eine  continuirliche  Rotation  statt  ^). 

Es  hat  keine  Schwierigkeit,  solche  Apparate  auch  so  zu  constroirei,^ 
dass  sie,  statt  in  einer  horizontalen,  in  einer  verticalen  Ebene  rotiren^ 


VII.    Elektromagnetisches  Verhalten  biegsamer  Leiter. 

154  BriDgt  man    zwischen   die  Pole  eines  Magnetes  einen   von  eiDeal' 

Strom  durchflossenen ,  sehr  biegsamen  Leiter,  so  biegt  derselbe  sich  je|L 
nach  der  Lage  seiner  Endpunkte  in  verschiedene  Formen. 

Nach  Le  Roux^)  kann  man  hierzu  zweckmässig  einen  dünnen  PIf] 
tindrath  (Vis"*™  <lick  und  15  bis  20*^**"  lang)  verwenden,  der  lose 
sehen   zwei  dickeren  Kupferdräthcn  ausgespannt  ist.     Leitet   man  dwM 
denselben  einen  Strom  (von  12  Bunsen' sehen  Elementen),  durch  den  er j 
in  lebhaftes  Glühen  geräth,  so  biegt  er  sich  sehr  leicht,  wenn  man 
zwischen  die  Pole  eines  sehr  starken  Elektromagnetes  bringt. 

Liegen  seine  Endpunkte ,  wo  er  an  den  Kupferdräthcn  befestigt  k 
in  zwei  Punkten  der  auf  der  Verbindungslinie  der  Pole  normalen, 
selbe  halbironden   Ebene   (der  Aequatorialebene) ,   so  biegt  er  sich 
oben  oder  unten  in  Kreisforni ,  da  dann  alle,  von  den  Polen  auf  ihn 
geübten  Kräfte  gerade  im  Gleichgewicht  sind.     Liegen  seine  Endpui 
in  der  die  Pole  verbindenden  axialen  Linie,  so  biegt  er  sich  in  S-Foi 
indem  auf  beide  Hälften  desDrathes  entgegengesetzt  gerichtete  Rotatii 
Wirkungen    stattfinden.    —    Wird    der  Platindrath    um   eine    metallei 
durch  ein   kleines,  an  einem  Seidenfaden  hängendes  Gregengewicht 
lastete  Rolle  gewickelt,  die  mit  dem  einen  Pole  der  Säule  verbunden  ii 
und  dieselbe  über   einem  polirteu  verticalen  Eisenstab  aufgestellt, 
auf  den  einen  Pol  eines  kräftigen  Magnetes  aufgesetzt  ist,  wird  fei 
das  freie  Ende  des  Drathes  an  dem  Eisenstab  befestigt,  und  dieser 
dem  anderen  Pol  der  Säule  verbunden,  so  rotirt  der  Drath  um  den  Ei« 


1)  Aehnlich  v.  ^Krämer,  Pogg.  Ann.VBd.  XLIII,  S.  804.  1838*.  —  *)  VelJ^ 
V.  FeilitzRch,  Fernewirkungen  des  Stromes,  S.  330.  1865*. —  ^)  Lc  Roux,  Am.*' 
Chim.  et  de  Pliys.  [3]  T.  LXI,  p.  409.   1860*. 
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ftb  and  wickelt  sich  dabei  von  der  Rolle  ab  und  auf  letzteren  auf.  — 
tatt  des  Platindrathes  kann  man  auch  Silberdrath  verwenden,  dessen 
emperator  durch  den  Strom  nicht  ganz  zum  Glühen  gesteigert  zu  wer- 
BD  braucht,  um  diese  Erscheinungen  zu  zeigen. 


VIII.    Elektromagnetisches  Verhalten  des  galvanischen 

Lichtbogens. 

Da  der  zwischen  Kohlenspitzen  erzeugte  galvanische  Lichtbogen  sich  155 
ie  die  übrigen  Leiter  des  Stromes  verhält,  so  wird  er  durch  die  Ein- 
irknng  eines  Magnetpoles  abgelenkt ,  wie  jene  ^). 

Liegen  die  Kohlenspitzen  horizontal,  so  weicht  hierbei  Her  Licht- 
»gen  nicht  nur  durch  die  Einwirkung  des  aufsteigenden  Luftstromes 
ich  oben  aus,  sondern  er  entfernt  sich  durch  den  Einfluss  des  Erdmag- 
üsmus  auch  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung  aus  der  durch  die 
»hlenspitzen  gelegten  verticalen  Ebene  ^). 

Geht  der  Strom  durch  die  so  weicht  der  Scheitel  des 
Kohlenspitzen  von:  Bogens  ab  nach: 

Nord  nach  Süd  Ost 

West     „      Ost  Nord 

Süd       „    Nord  West 

Ost        „    West  Süd. 

Man  kann  sich  von  dieser  Ablenkung  des  Bogens  leicht  Recben- 
pbafi  geben,  wenn  man  sich  vorstellt,  dass  unter  demselben  in  der  Erde 
in  Magnet  in  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  liege ,  dessen  Südpol 
iMdi  Norden  gekehrt  ist,  und  der  stets  die  in  den  einzelnen  Theilen  des 
jiditbogens'  fliessenden  Stromtheile  den  ihn  darstellenden  Strömen  gleich- 
irichten  strebt. 

Man  kann  das  magnetische  Verhalten  des  Lichtbogens  noch  besser 
ligen,  wenn  man  ihm  direct  einen  Magnet  nähert. 

Es  mögen  also  z.  B.  die  Kohlenspitzen  in  der  Ost-Westlinie  stehen 
mä  der  Strom  zwischen  ihnen  von  Ost  nach  West  circuliren. 

Bei  folgender  Stellung  des  Magnetes  wird  dann  der  Bogen  in  der 
«igeschriebenen  Weise  abgelenkt. 


»)  Davy,  Phil.  Trans.  1821.  Vol.  II,  p.  427*;   Gilb.  Ana.  Bd.  LXXl,  S.  241*.  — 
iCatselmann,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXIU,  S.  588.  1844*. 
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Der  Magnet  steht  zum     Der  Nordpol  des  Magnetes     Ablenkung  dei 


Bogen : 

ist  gerichtet  nach: 

Bogens  nach: 

Nördlich 

Süden 

Süden 

Südlich 

Oben 

•                 i 

Oberhalb 

Norden 

Schwach  b.  & 

Nördlich 

Unten 

Nord 

Unterhalb 

Norden 

NordWöIbni 
nach  obe& 

Südlich 

Unten 

Ebenso.  Stiik 

Oberhalb 

Süden 

Ebenso.  Stiik 
Wölb,  nach  unü^ 

Nördlich 

Oben 

Süd.  WölboJ 
nach  untM») 

136  Bedient  man  sich  als  Elektrode  an  der  Stelle  der  einen  Kohlens] 

eines  Stahl magnets  oder  eines  durch  einen  herumgeleiteten  Strom 
Hirten  Eisenstabes,  so  rotirt  der  Bogen  um  den  Magnetstab.     Diese 
tation  wurde  zuerst  von  Walker^)  beobachtet.    Er  drückte  den  von 
negativen  Pol  einer  Säule  von  160  DanielTschen  Elementen  komm« 
Drath   auf  das  nordpolare  Ende  eines  Hufeisenmagnetes.    Wurde 
Drath    der  vom    positiven    Pol   kommende   Drath  bis   zur    Schi 
genähert,  so  entstand  ein  Flammenbogen,  der  in  derselben  Richtung 
ein   Uhrzeiger  rotii-te.    Wurde  der  Südpol  des  Magnetes  an   Stelle 
Nordpoles  verwendet,  so  kehrte  sich  die  Richtung  der  Rotation  am. 

Die  Rotation  des  Lichtbogens  findet  in  derselben  Richtung  statt, 
der  ein  gegen  den  Pol  des  Magnetes  normal  gerichteter,  von  dem  St 
(lurchfloBseuer  Leiter  um  ihn  rotiren  würde.     Dies  zeigen  die  folg« 
V<THUche,  bei  denen  der  den  Lichtbogen  erzeugende  Strom  von  West 
Ost  zwischen  einer  Kohlenspitzc  und  einem  Magnetstab  als  Elektroden 


Stand  der 

Und 

war  der  gegen 

den 

So  war  die  Richtung  der  RotatM^ 

Magnetstab : 

Bogen 

gerichtete  Pol 

ein: 

m. 

Westlich 

Südpol 

von  Nord  unten  herum  nach  Sfti 

w 

Nordpol 

n    Süd           n              w              n      N«* 

Ot'stlich 

Südpol 

„  Nord      ^          „          ,.    Sld 

*> 

Nordpol 

^    Süd         V            n            n     ^Vtt 

Wenn  die  beiden  Elektroden  aus  Eiuen  sind  und  (gleichviel  in 
oheni  Sinne)  magnetisirt,  so  muss  man  sie  viel  weiter  einander  nähern, 
mit  dtT  Lichtbogen  zwischen  ihnen  zu  Stande  kommt,  als  wenn  sie 
magnetisirt   sind,  da  nun  der  Bogen  eine  seitliche  Ausbiegung  und  ds 
durch  bei  gleichem  Abstände  der  Elektroden  eine  grössere  Länge  erUH 


")  W»lkr  r,  TnuiwicL  bmdon  EI.  Soc.  IHM  —   l«4ü;  Popg.  Ann.  Bd.  UV,  8.51- 
l«4l». 
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Lasst  man  entsprechend  den  Lichtbogen  zwischen  zwei  Eisenspitzen 
mtstehen  und  nmgiebt  beide  mit  Spiralen  von  dickem  Kupferdrath,  so 
hört  im  Moment  des  Dnrchleitens  des  Stromes  durch  letztere,  also  beim 
Magnetisiren  der  Spitzen  der  Bogen  anf ;  er  stellt  sich  aber  wieder  her, 
mn  man  gleich  darauf,  ehe  noch  die  Spitzen  erkaltet  sind,  den  magne- 
tinrenden  Strom  unterbricht  (vgl.  Tbl.  I,  §.  707).     Zugleich  beobachtet 
man  beim  Magnetisiren  der  Elektroden  eine  Veränderung  der  äusseren 
JSneheinnng  des  Bogens  selbst,  und  zwar  treten  diese  besonders  stark 
ror  beim  Magnetisiren  der  positiven  Elektrode,  deren  Materie,  wenig- 
unter  gewissen  Bedingungen  (Th.  L,  §.711   u.  flgde.),  vorzüglich 
•tt  der  Bildung  des  Lichtbogens  Antheil  hat.     Man  bemerkt  dann  auch 
ii  dem  Augenblick,  wo  sich  der  Lichtbogen  herstellt,  ein  zischendes,  star- 
Iw  Geräusch. 

Die  nämlichen  Erscheinungen  zeigen  sich  bei  Anwendung  von  Elek- 
troden von  nicht  magnetischen  Metallen,  welche  zwischen  die  Pole  eines 
itarken  Elektromagnetes  gebracht  werden. 

Stellt  man  ^)  zwischen  einer  auf  den  einen  Pol  des  Magnetes  gelegten  157 
lad  mit  dem  positiven  Pol  einer  Säule  verbundenen  Platinplatte  und  einer 
Urüber  gesteUten  Platinspitze  als  negativen  Elektrode  den  Lichtbogen 
ler,  so  hört  man  beim  Schliessen  des  den  Magnet  magnetisirenden  Stro- 
IM  ein  Zischen. 

Die  Entfernung  von  Spitze  und  Platte,  bei  der  der  Bogen  aufhört 
m  erscheinen,  ist  kürzer,  und  auf  der  Platinplatte  erscheint  ein  grösserer 
Uauer  Fleck,  als  ohne  Anwendung  des  Magnetismus. 

tBei  Umkehrung  der  Richtung  des  Stromes  im  Lichtbogen  neigt  sich 
Lichtbogen  in  schräger  Richtung  gegen  den  Rand  der  Platte,  zerreisst 
mit  knallendem  Geräusch,  und  verschiebt  sich  in  Folge  der  elektro- 
magnetischen Rotation.  Platten  und  Spitzen  von  Silber,  Kupfer  zeigen 
Ceselben  Erscheinungen,  nur  beobachtet  man,  wenn  die  Platten  als  nega- 
Sre  Elektroden  dienen,  nach  dem  Versuch  einen  spiralförmigen  Fleck 
•of  denselben,  welcher  bei  der  Rotation  des  Bogens  durch  geschmolzenes 
Ibiall  auf  ihnen  verzeichnet  ist,  und  der  in  feine  Verästelungen,  ähnlich 
pimen  der  positiven  Lichtenb er g'schen  Figuren,  ausläuft.  Ist  die  Platte 
Mgativ,  80  bildet  sich  auf  ihr  nur  ein  kleinerer  runder  Fleck,  auf  dem 
IB  irgend  einer  Stelle  eine  der  Richtung  der  Rotation  des  Bogens  ent- 
^»rechende  Curve  heraustritt. 

Bei  Anwendung  zweier  Spitzen  als  Elektroden  hört  man  ein  zischen- 
let  oder  ein  knatternde  Geräusch,  je  nachdem  der  Lichtbogen  coutinuir- 
lieh  ist  oder  oft  unterbrochen  wird.  Man  hört  das  Zischen  deutlicher, 
vom  die  positive  Spitze  sich  leicht  zertheilt.  Wendet  man  daher  eine 
Spitze  von  Platin  und  eine  Spitze  von  Kupfer  als  Elektroden  an,  so  tritt 
es  stärker  hervor,  wenn  die  positive  Spitze  von  Platin  ist,  welche  sich 


')  De  U  Rive,  Phil.  TranR.  1847.  Vol.  I,  p.  37*;  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVI,  S.  280*. 
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durch  den  Strom  viel  stärker  erhitzt,  als  die  Kupferspitze.  Ist  letitere 
positiv,  so  hört  man  mehr  das  knatternde  Geräusch,  welches  indess  beia 
Erhitzen  derselben  bis  zum  anfangenden  Schmelzen  dem  zischenden  Tone 
Platz  macht.  Ohne  Anwendung  des  Magnetismus  hört  man  das  Grerämdi 
nicht.  —  DelaRive  glaubt  deshalb,  dass  dasselbe  durch  molekulare 
Veränderungen  bedingt  sei ,  welche  die  dünnen ,  von  den  Elektroden  k»- 
getrennten  Schichten,  die  den  Lichtbogen  bilden,  in  Folge  der  Magncli- 
sirung  erleiden.  —  Sehr  wohl  scheint  indess  zum  grossen  Theil  auch  &; 
elektromagnetische  Wirkung  des  Magnetes  auf  die  vom  Strom  durehfldl*j 
sene  und  sich  von  den  Elektroden  trennende  Materie  des  Lichtbogoij 
diese  Erscheinungen  bedingen  zu  können,  indem  sie  durch  den  Eil 
des  Magnetes  in  Rotation  versetzt  und  nach  aussen  geschleudert 
und  sich  so  schneller  von  den  Elektroden  entfernt,  leichter  ihreContiiiF] 
tat  verliert  und  unter  Detonationen  zerreist. 


IX.    Einfluss  des  Magnetismus  auf  Ströme  von  yerändeP 

lieber  Bahn« 

158  Fliesst  ein  Strom  in  einer  flachen  Metallplatte  und  wirkt  auf 

selben  ein  Magnet,  so  ändert  er  dadurch  seine  Richtung  nicht,  wie 
erkennen  kann,  wenn  man  auf  die  Platte  zwei  mit  den  Enden  des 
vanometerdratbes  verbundene  Metallspitzen   aufsetzt  und  vor  und  ntÜ 
der  Einwirkung  des  Magnets  die  isoelektriscben  Curven  aufsucht  (ThLli 
{{.  128).    Dieselben  bleiben  dabei  völlig  ungeändert. 

Dieses  Verhältniss  lässt  sich  nach   Mach  ^  iu  folgender  Weise  a»» 
schaulich  machen. 

Man  klebt  ein  sehr  dünnes  Blatt  Blattsilber  mittelst  Gummi 
eine  Platte  von  Hartgummi ,  schneidet  es '  kreisförmig  und  bringt 
zwei  diametral  gegenüberliegenden  Stellen  zwei  Polster  von  Stanniol 
auf  die  zwei  Klemmschrauben  fest  aufgesetzt  werden.  Auf  das  Silberbl 
wird  eine  Lösung  von  warmem  Wachs  in  Aether  gegossen.  Leitet  maft< 
nach  dem  Festwerden  des  Wachses  einen  Strom  hindurch,  so  schmilliJ 
das  Wuchs  an  denjenigen  Stellen  gleich  schnell,  wo  der  Strom  ghaÜ'i 
starke  Intensität  besitzt.  Es  zeichnen  sich  so  einige  Stromescurveo  ill 
Form  von  Lcmniscaten  dar. 

Wird  eine  so  präparirte    Platte   zwischen    die  Pole   eines  starkttj 
Elekromagnetes  gebracht,   so  zeigt  sich   keine  Aenderung  der 
also  keine  Ablenkung  der  Ströme  aus  ihren  Bahnen  in  der  Platte. 

Auch  die  Rotation  einer  nicht  ausgeschnittenen  kreisrunden,  radiii 
vom  Strom  durchfliessenden  Scheibe  unter  Einfluss  des  Magnets  beweib 
dass  die  Ströme  in  der  Scheibe  nicht  wesentlich  verscholmn  werden,  so»- 


')  Mach,  Carl  Repert.  Bd.  VI,  S.   10.    1870*. 
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dem  während  des  Hindurchfliessens  des  Stromes   fest  mit  ihr  verhun- 
den  sind  (§.  151). 

In  einer  etwas  anderen  Art  hat  von  FeilitzsohO  dasselbe  bewie-158a. 
m.  Der  Strom  einer  Säule  wurde  zwischen  zwei  von  einander  ent- 
fanten,  in  eine  Ebene  gewundenen  flachen  Spiralen  verzweigt,  und  von 
ktetoren  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  die  beiden  Windungs- 
•mhen  eines  empfindlichen  Diflerentialgalvanometers  geleitet.  Durch 
SnBchaltung  einer  genügenden  Drathlänge  in  die  eine  oder  andere 
ngleitung  mit  Hülfe  eines  Rheostaten  konnte  die  Nadel  des  Galvano- 
auf Null  gebracht  werden.  Wurde  nun  der  einen  oder  anderen 
len  Spirale  eine  eben  solche,  von  einem  Strom  durchflossene  Spirale 
mübergestellt,  so  änderte  sich  hierdurch  der  Stand  der  Nadel  imGal- 
,  Tanometer  nicht,  so  dass  die  Stromvertheilung  im  ganzen  Schliessungs- 
ireise durch  die  Wechselwirkung  der  Ströme  in  den  einander  benach- 
barten Spiralen  nicht  geändert  wurde. 

Ebenso  wenig  hat  ein  in  einer  cylindrischen  Spirale  fliessender  con- 
itanter  Strom  einen  Einfluss  auf  die  Bewegung  der  Elektricität  in  einer 
benachbarten  cylindrischen  Spirale.  Die  Ablenkung  der  Galvanometer- 
nadel  durch  einen  Strom  in  letzterer  ändert  sich  nicht  bei  constanter 
fSehliessung  des  ersteren  Stromes  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  oder 
bei  constanter  Unterbrechung  desselben. 


X-     Berechnung  der  Wirkung  geschlossener  Ströme  auf 

einen  Magnetpol. 

Mit  Hülfe  der  in  den  vorigen  Paragraphen  gegebenen  Sätze  können  159 
vir   die    Wirkung   jedes    beliebigen    geschlossenen    Stromes    auf  einen 
Magnetpol  berechnen. 

Diese  Berechnung  kann  auf  eine  doppelte  Weise  geschehen.  Einmal 
kSnnen  wir  die  Componenten  der  Wirkung  eines  einzelnen  Elementes  des 
Stromes  AB  (Fig.  115  a.  f.  S.)  auf  den  Magnetpol  m  nach  dem  ßiot- 
Savart^schen  Gesetz  bestimmen,  und  durch  Integration  über  alle  Ele- 
mente die  Componenten  der  Wirkung  des  ganzen  Stromes  erhalten.  So- 
dann aber  können  wir  auch  den  Strom  stets  durch  ein  System  uueDdlich 
kleiner  geschlossener  Ströme  von  gleicher  Intensität  i  wie  der  gege- 
bne Strom  ersetzen,  die  irgend  eine  beliebige,  von  dem  Strome  nm- 
penzte  Fläche  bedecken.  Für  jeden  dieser  kleinen  Ströme  können  wir 
onen  gegen    seine   Ebene    normalen    Magnet    setzen,    dessen    Momeut 


1  Ton  Feilitzsch,  Bericht  der  Naturforschervers,  in  Karlsruhe  1858.  S.  151. 
fcnewirlningen  des  Stroms  S.  744.*  nntf  mit  stärkeren  Mitteln  A.  M.  Mayer,  Silliman 
J-  W  Vol.  I,  p.  17.    1871*. 


Fij?.  115. 
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3£  =  -  «A,  wo  A  der  Flächenraum  des  Stromes  ist  (§.  108).     Die  Wir- 

kung  des  ganzen  geschlossenen  Stromes  lässt  sich  sonach  durch  die  Wi^ 

kung  zweier  unendlich  nahe  an  einaa* 
der  liegender,  mit  entgegengesetitai 
magnetischen   Fluidis  beladener  Fttp. 
chen  darstellen.     Indess  bedarf  diMt] 
Betrachtung    einer  genaueren 
gung  ^).     Umschliesst  der  Strom  AI 
eine  Fläche  F  und  errichten  wir  &! 
auf   der  von  tii    abgewendeten 
derselben  an  allen  Stellen  N< 
von  der  constanten  sehr  kleinen  Länge  d  N,  welche  der  I^ange  der 
neu  Magnete  M  entspreche,  so  lässt  sich  nachweisen,  dass  auch  die 
den  derRelben  in  einer  gegen  die  Normale  ÖN  senkrechten   Fläche  Ftj 
liegen  und  bei  Vernachlässigung  der  höheren  Potenzen  von  d  H  der  Uni 
schied  beider  Flächen  Fi  und  J^  durch  den  Werth 

dF=fSd/MSNfdf.w 

bestimmt  ist,    wo  df  ein   Element  der  etwa  durch  zwei  auf  eil 
senkrechte  Systeme  von  Ilauptkrümmungslinien  in  einzelne  fUemente 

theilten  Fläche  JP,  ic^  =  —  +  -=;-  gleich  der  Summe  der  amgeki 

xl  Jli 

Hauptkrümmungsradien  des  Elementes  df  ist.     Werden  nun  beide 
chen  mit  Nord-  und  Südmagnetismus  von  gleicher  Dichte  Q  belegt, 
erhält  man  eine  sogenannte  transversalmagnetische  Fläche,  bei 
die  Fläche  Fi  hiemach  z.  ß.  mehr  Südmagnetismus  enthält,  als  die 
J^  Nordmagnetismus,  was  nicht  dem  Ersatz  der  Elementarströme  di 
Molecularmagnete  entspricht,  wie  mau  zuweilen  annimmt.     I>ie  Si 
der  Potentiale  beider  I'lächen  auf  Punkt  m  ist  dann,  wenn   der  AI 
des  Elementes  df  von  m  =  r  ist 

Da   ddf  =  ÖN .  df,  ir,  dr  =  '—  ist,  wo  t  das  von  m  auf  die  Tj 


gentialebene   von   df  gefällte  Loth  ist,  so  ist  mithin  das  Potential  d« 
transversalmagnetischen  Fläche  auf  m 


U=,ÖNf'J^-,ÖNf^ 


Der  erste  Werth  entspricht    dem    Potential  dos  Uebnrscboases  dm 
Magnetismus  auf  der  Fläche  J*^i  auf  Puukt  m ,  so  dass  al»  wirkliches  PlD* 


M  Weyer,  Wiener  Her.    IM.   LVI,  {.l\    S.  m\i.   I8rt7*. 
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Intial  der  an  Stelle  der  Elementarströme  gesetzten  kleinen  Molecular- 
■ignete  der  Werth 


r=QaNj'df^ 


jlkibt    Nor  wenn  die  transversalmagnetische  Fläche  eben  ist,  also  R 

t 
B\  =  00 ,  «7  =  0,  fallen   U  und  V  zusammen.    Der  Werth  df  —  in 

iit  aber  die  Projection  des  Elementes  df  auf  eine  durch  seine  Mitte 

zu  r  gelegte  Ebene.    Wird  dieser  Werth  durch  r*  dividirt,  so 

dadurch  ein  Flächenelement  du  bestimmt,  welches  durch  die  nach 

Peripherie    von    d*/  von  m  aus  gezogenen  Linien   auf   einer  mit 

Radios  Eins  um  m  beschriebenen  Kugelschale  begrenzt  wird.    Der 


fä/.±  =  fäu 


die  Oberfläche  des  durch  den  Kegel  mAB  auf  jener  Kugelschale  be- 
izten Segmentes  CD.  Man  erhält  also  das  Potential  F,  indem  man 
Intensität  des  Stromes   mit  dem    körperlichen    Winkel  des  Kegels 

Itiplicirt,  dessen  Spitze  der  Pol  m^  dessen  Basis  der  Strom  AB  ist. 
inziren  wir  dieses  Potential  nach  den  Coordinaten  rc,  y^  s  partiell,  so 
Iten  wir  die  entsprechenden  Ck)mponenten  der  Wirkung  des  Stromes 
auf  den  Pol  m  ^). 

Eine  AusfQhrung  der  Berechnung  der  Wirkung  verschieden  gestalte- 
geschlossener Ströme  auf  einen  Magnetpol  ist  hiemach  Aufgabe  der 
leanatik.    Dieselbe  hat  indess  nur  in  wenigen  speciellen  Fällen  ein 
;he8  Interesse.    Wir  wollen  deshalb  nnr  einige  der  wichtigsten 
Fälle  näher  betrachten. 

Die  Einwirkung   eines  kreisförmigen  Stromes  auf  ein  in  der  Axe  16(1 
Lben  liegendes  magnetisches  Theilchen  berechnet  sich  in  folgender 
reise.    Es  sei: 

der  Radius  des  kreisförmigen  Stromesleiters  ^  C  =  5 
das  Bogenelement  desselben  CE  =  bd(p 

die  Intensität  des  ihn  durchfiiessenden  Stromes     =  i 
der  Abstand  des  magnetischen  Theil ebenso  von 

dem  Mittelpunkt  des  Stromesleiters  AB  =  x 

das  magnetische  Fluidum  des  Theilchens  B  =  f^* 


1        I 


Die  Richtung  der  Wirkung  des  Elementes  rd(p  auf  das  magnetische 
Itlieilchen  steht  senkrecht  auf  der  Ebene  GEB.  Nehmen  wir  an,  das 
■■gnetiscbe  Fluidum  in  B  sei  nordmagnetisch,  so  wird  dasselbe,  wenn 


1)  Gaa«8,  Resultate  des  magn.  Vereins.  1838.  S.  51*. 
Wiedesiann,  Oalranismns.    IL  \^ 
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der  Strom  durch  den  Kreis  A  in  der  Richtung  des  Pfeiles  strömt 

der  Richtung  BD  angetriehen. 

Die  Wirkung  selbst  ist  ente 

Fig-  116.  chend  dem  Werth 

• 

♦  jubdy iiihätp 

wo  c  eine  Constante  ist.  Zerlegt 
diese  Wirkung  in  zwei  auf  ein« 
senkrechte  Gomponenten,  yon  di 
die  eine  in  der  Richtung  der  Axe . 
die  andere  senkrecht  gegen  di« 
wirkt,  80  ist  die  erstere 


i(ihd(p 


ilih^dq) 

=  C'TTT — : rri 


b'  +  ««     ]/h^  +  «2  ~     (P^  +  Ä*)^« 

Die  Gesammtwirkung   des  ganzen  Stromleiters  A  C  erhält  man  d 
Integration  innerhalb  der  Grenzen  0  und  2  n.    Sie  ist 

Die  gegen  die  Axeii^  normalen  Gomponenten  der  einzelnen  Tl 
des  Stromes  in  dem  Leiter  A  heben  sich  alle  gegenseitig  auf,  so  das 
Gesammtwirkung  nur  die  Componente  W  in  der  Richtung  der  Axe  ii 
bleibt. 

Liegt  das  magnetische  Element  in  der  Mitte  des  Kreisstromei 
ist  a:  =  0,  und  es  bleibt  die  Wirkung 

,„  2nia  2%iab 

Wir  wollen  die  Einheit  der  Intensität  %  des  Stromes  und  des 

netismus  fi  so  wählen,  dass  die  Constante  C  gleich  Eins  zu  setzen 

dann  ist 

2Ät>b2 


W  = 


(5«  +  «2)»/, 


Wo-  -y-- 

161  Ist  das   magnetische  Theilchen   der  Nord-  oder  Südpol  eine 

Punkt  B  oder  auch  inmitten  des  Kreises  A  (Fig.  116)  befindlichen 
kleinen  Magnetnadel  n]8i,  während  die  Ebene  des  Kreises  A  selbs 
der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  zusammenflLllt,  so  wird  der  I 
ström  auf  beide  Pole  mit  Kräften  Wirken,  welche  senkrecht  auf  s 
Ebene  oder  auf  der  des  Meridians  stehen.  Es  sei  ns  (Fig.  117)  die 
der  Magnetnadel  im  magnetischen  Meridian,  riiSi  dieselbe  nach  ihre 
lenkung  durch  den  Strom.    Wir  wollen  ferner  annehmen,  dass  die  B 


auf  eine  MagiietiiMclel. 


171) 


taute  Sfii  der  ablenkenden  Wirkungen  des  Kreisstromes  sich  nach  Grrösse 
ud   Richtung    wegen    der   Kleinheit  der  Nadel  bei  dieser   Ablenkung 

Fig.  IIX 


i 


idht  ändere,  also  stets  normal  zu  der  Ebene  des  magnetischen  Meri- 
JBDB  wirke.  Es  wird  dann  der  Nordpol  der  Nadel  ft]  zugleich  durch  die 
Kaft  des  Erdmagnetismus  in  der  Richtung  niH  gezogen,  welche  dem 
■gneüschen  Meridian  parallel  ist.  Es  mögen  Sni  und  niH  auch  der 
Ntoe  nach  die  wirkenden  Kräfte  des  Stromes  und  des  Erdmagnetismus 
pniellen.  Soll  die  Nadel  nach  ihrer  Ablenkung  in  Ruhe  sein,  so  mfissen 
auf  dieselbe  durch  beide  Kräfte  ausgeübten  Drehungsmomente  gleich 
Zerlegt  man  die  Kräfte  daher  in  je  zwei  Componenten  ni  e  und  tii  d, 
and  fti«/,  von  denen  die  einen  mit  der  Richtung  oni  der  Nadel  zu- 
lenfallen ,  die  anderen  auf  derselben  senkrecht  stehen ,  so  muss  n|  d 
\%if  sein.  Ist  der  Ablenkungswinkel  der  Nadel  a,  so  ist  nie?  = 
\90$a,  tii/=  niHsina,  d.  l  Sui  =  ttiHtga,  Dieselbe  Betrachtung 
auch  für  die  auf  den  Südpol  der  Nadel  wirkenden  Ejräfte  gelten. 
IHe  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  sei  H,  die  Intensi- 
lies  Stromes  gleich  J,  der  Magnetismus  der  Nadel  fi,  wobei  wir  die 
[Sehloss  des  §.  160  angenommene  Einheit  für  i  und  fi  wählen,  für 
e=  1  ist.  Der  Durchmesser  des  Drathkreises  sei,  wie  in  §.  160 
b,  der  Abstand  der  in  seiner  Axe  gelegenen  sehr  kleinen  Nadel 

seiner  Peripherie  gleich  12,  so  ist  niH  =  Hli,  und  ni8  =  — r-  «ft, 


— j-  tfi  =  Hfitga 


>3 


*  =  2^  ^'^« 


1) 


liegt  die  Nadel  in  der  Mitte  des  Drathkreises,  so  ist  9  =  h,  also 


f  =  r-  Htga 
2« 


2) 


Die  Intensität  des  Stromes  ist  also  der  Tangente  des  Ab- 
angswinkels  der  Nadel  proportional. 

12* 
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162  Wir  wollen   femer  die  Wirkung   einer  geraden  und  cylindris 

Drathspirale  auf  ein  in  ihrer  Axe  befindliches  magnetisches  Theilehi 
Fig.  118,  berechnen^). 

Die  Länge  der  Spirale  sei  21,  ihr  Radius  r,  die  L&nge  des  au 
Spirale  gewundenen  Drathes  sei  S,  die  Neigung  der  einzelnen  Elen 

desselben  gegen  die  2U  der 
^*  der  Spirale  normale  EHiene, 

che  an  allen  Stellen  der  S] 

gleich  sei,  gleich  (p,  der  Abi 

des  magnetischen  Theilcheni 

der     ihm     zunächst     geleg 

Grundfläche  0  der  Spirale  | 

MO  =  a.    Es  sei  die  Verbindungslinie  eines  Elementes  da  der  S] 

mit  M  gleich  e.    Da  nun  die  auf  der  Axe  normale  Componente  des 

mentes  ds  gleich  ds  cos  (p  ist,  so  ergiebt  sich  die  Wirkung  dieser  Co 

nente  in  der  Richtung  der  Axe,  welche  allein  bei  der  Summatioi 

Wirkungen  sämmtlicher  Elemente  in  Betracht  kommt. 


i  II  dar  cos  (p 


wobei  wir,  wie  in  §.  160,  die  Constante,  mit  der  dieser  Werth  zu  i 
pliciren  wäre,  gleich  Eins  setzen. 

Fällt  man  ein  Loth  ds  B  vom  Element  ds  auf  die  Axe  der  S 
und  bezeichnet  die  Länge  des  Drathes  derselben  von  der  Graod 
0  bis  zum  Element  ds  mit  s,  so  ist  J?0  =  a  +  ssinq),  also 
r*  4"  (<*  +  5^  9^)^»  Führt  man  diesen  Ausdruck  in  X  ein  und  inl 
nach  ds  für  die  ganze  Länge  des  Drathes,  so  erhält  man  die  Gesi 
Wirkung  der  Spirale 

/ds 
Vr2  +  (a  +  ssin  g?)« 


i(icos(p 

r  sin  q> 


a  4-  S.sinq) 


a 


Vr«  4-  («  +  S .  sin  (p^ 


In  diesem  Ausdruck  können  wir  Ssin  <p  =  21  setzen.  —  Ist  d 
gung  der  Spiralwindungen  gegen  die  auf  der  Axe  der  Spirale  senil 
Ebene  klein,  so  ist  nahezu  cos(p  =  1.  Ist  femer  die  Zahl  der  W 
gen  n,  so  ist  S  =  2rffn,  also  in  diesem  Fall 

,      ifiTcn  I         a  +  21  ^         a        \ 

^^  ~  ~J~  IVr»  +  (a  +  2  0^        Vr^  +  a«j  *    '    ' 
Zieht  man  von  M  nach  der  Peripherie  der  beiden   äusserstei: 


1)  Haedenkamp,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVIII,  S.  59.  1849*. 
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lügen  der  Spirale  zwei  Linien,  welche  mit  ihrer  Axe  die  Winkel  ^  und 
i  bUden,  so  ist  anch 

(X)  =  *J^  (cosif '"  cosi^i) 2) 

V 

* 

Durch  diese  Kraft  (X)  wird  das  magnetische  Theilchen  je  nach  sei- 

sr  Polarität  nnd  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  in  der  Spirale  in  die- 

Ibe  hineingezogen  oder  heransgestossen.  Ist  z.  B.  M  ein  Nordpol,  fliesst 

der  Spirale  der  Strom  auf  der  dem  Beschaner  zugekehrten  Seite  von 

lien  nach  oben,  so  wird  M  angezogen. 

Liegt  das  magnetische  Theilchen  im  Mittelpunkt  der  Spirale,  so  ist 
e  Wirkung  der  Spirale,  wie  sich  leicht  durch  Differentiation  des  obigen 
ifldruckes  ergiebt,  im  Maximum.  In  diesem  Fall  ist  a  =  —  l,  Ist 
B  Diagonale  der  Spirale  2(1,  so  wird  d^  =  r'  4"  ^*»  also 


Von  der  Mitte  der  Spirale  nach  den  Enden  nimmt  diese  Kraft  ab. 
in  kann  indess  der  Spirale  leicht  eine  solche  Länge  geben,  dass  bei 
ler  gewissen  Verschiebung  h  des  magnetischen  Theiles  nach  beiden  En- 
Q  der  Spirale  die  Kraft  sich  nur  um  einen  bestimmten  kleinen  Theil 
rmindert.  Setzen  wir  nämlich  in  die  Formel  2)  für  cos^f  und  cosifi 
i  Wcrthe  ein,  so  erhalten  wir 

Setzen  wir  l  •=^y  d^  —  r\  Q  =  5»  so  können  wir  diesen  Ausdruck 

eine  Reihe  nach  Potenzen  von  Q  entwickeln.      Ist  r  gegen  l  und  d 
sin,  so  kann 

setzt  werden,  und  es  wird: 

Wir  können  uns  nun  die  Aufgabe  stellen,  dass  die  Wirkung  (Z)  auf 
Q  am  b  von  der  Mitte  der  Axe  der  Spirale  entfernten  Punkt  (i  von  der 

irkang  — ~ in  der  Mitte  selbst  nur  um  einen  bestimmten  aliquo- 

a 

I  Theil  m  differire.    Dann  muss 

m  ^ o'o* 

2(d»  —  J*»)»  * 

n,  oder 


?.  =  1   +  '' 


d*  '     4m  +  2p2 


(■  ±  yi^ + »)• 
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Hieraus  ergiebt  sich,  dass  wenn  die  Spirale  etwa  40  mal  so 
als  ihr  Durchmesser,  auf  über  ^/s  ihrer  Länge  sich  die  Wir] 
einen  in  ihrer  Aze  befindlichen  Magnetpol  nur  um  Vioo  ändert, 
über  •/«  ihrer  Länge  nur  um  ^/looo  0- 

163  Wir  wollen  die  Kraft  berechnen,  mit  welcher  ein  Kreiss 

ein  magnetisches  Element  fi  wirkt,  welches  sich  in  irgend  einei 
befindet,  der  nicht  in  seiner  Ebene  liegt  und  auch  nicht  in 
Mittelpunkt  des  Kreisstromes  auf  seiner  Ebene  errichteten  Lot 
gen  braucht.  Zu  dieser  Berechnung  lassen  sich  verschiedene  V 
schlagen. 

Der  Mittelpunkt  des  Kreisstromes  (Fig.  119)  befinde  sich  ii 
Radius  sei  b,  das  Element  ^  liege  im  Punkt  J.  CQ  sei  das  in  < 
telpunkt  auf  der  Ebene  des  Kreisstromes  errichtete  Loth,  weichet 
Z-Axe  zusammenfalle.  Das  Loth  von  I  auf  die  Ebene  des  Kre 
KI  ^=  HC  Bei  gleich  e.  Das  Loth  IH  von  I  auf  die  Linie 
gleich  a.  Eine-  durch  C  parallel  mit  IH  gezogene  Linie  CB  ei 
der  X-Aze ,  eine  auf  der  Ebene  B  CH  senkrechte  Linie  CF  de 
Die  Coordinaten  eines  in  Ä  gelegenen  Elementes  ds  des  Kre 
seien  ÄD  =  y,  CD  =  x.  Es  sei  der  Winkel  ÄCD  =  ip.  F 
der  Abstand  des  Elementes  d$  von  fi,  AI  =  r. 

Durch  ds  und  I  legen  wir  eine  den  Kreisstrom  in  ^  tc 

Ebene,  we 
Axen  in  der 
B,  F,  G  i 
Es  sei  enc 
Winkel  zwi 
und  r,  also 

Z,  BAI 


Fig.  119. 


---^-G 


W  = 


ifids 


Ist  die  ] 
des  Stromes 
den  Kreis  > 
fliesst,  gleic 
Magnetisn 
magnetische 
chens  in  I 
so  ist  die 
von  ds  auf 


sin  tlf. 


Wir  setzen  hier,  wie  in  §.  160,  die  Constante  c,  mit  der  dies 
zu  multipliciren  wäre,  gleich  Eins.  Diese  Kraft  steht  auf  der  Ebc 


*)  W.  Weber,  Elektrodyn.  MaaMbest.  Tbl.  III,  S.  546.  1852* 
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enkrecht.  Bezeichnet  man  die  Winkel,  welche  das  vom  Coordinaten- 
littelpunkt  C  auf  die  Ebene  FB  0-  gefUlte  Loth  mit  den  Ck>ordinaten- 
lan  der  x,  jf,  5  macht,  mit  |,  17,  S,  so  sind  die  Componenten  der  Wir- 
wag  von  ds  auf  fi  nach  den  drei  Axen 


X  =  -^-T—  COS  i  $tn  ^, 


r» 


r  =  -^  cos  ij  «tn  *, 

Z  =  -=-T—  COS  C  stn  ^. 
|i  ^ 

Will  man  die  Componenten  der  Wirkung  des  ganzen  Ereisstromes 
len,  so  musB  man  diese  Ausdrücke  nach  de  integriren.    Es  fUllt 
die  T-Gomponente  fort,  da  je  zwei  gleich  weit  über  und  unter 
X^Ebene  liegende  Elemente  ds  stets  gleiche  und  entgegengesetzte 
Igen  in  der  Richtung  der   Y-Axe  auf  das  magnetische  Theilchen 
lidbeii. 

In  den  übrig  bleibenden  Ausdrücken  für  X  und  Z  kann  man  dann 

rosg.atn#^  =  -r»    co»C««^  =  — 7 

r  h  hr 

Ferner  iBtd8  =  'bd(pyX'=^h  cos  9>.    Setzt  man  diese  Ausdrücke 
f%Lr  die  Componenten  X  und  Z  erhaltenen  Werthe  und  integrirt 
y  Ton  0  bis  2 or,  so  erhält  man  die  Gesammtcomponenten  der  Wir- 
des  Kxeisstromes  auf  das  magnetische  Element: 


^)    H&denkamp,    1.  c.     Diese    Formeln   leiten    sich    also   her:   Der  Winkel   ( 
r  Heigongswinkel   der   Ebene    B F  G   und    CFG.     In    der    Ecke    G    ist   nun : 

!££l21£^  =co«5CCr=  co8BIK=  ~     Im  Dreieck  BAI  ist  .4/.«»  BAI 
\FG,  BGCO  BI 

T  sin  ^ 
.JM  ABIf  d.  i.  BI=:  -, — 7^.     Legt  man  durch   AD  eine  gegen  BG  senk- 
en ABI 

A  E 
EhmeADE,  so  ist  zl  AED  =  (BFG^  BGC),   Es  ist  aber  m  ABI  ^=  — , 

rsmV^.Jg     .^^^^_  A^       Werden  diese  Werthe  in   die  obige  Formel  sub- 
AE       ^  AE  * 

.  .  eo§i*AE  z.AE        .  ^    ,     ,     '  zx  _.      .,„.  .   ,    *•    j  . 

b,  10  ist TTT'  =  TT: r-r  oder  co«  |  «»  V'=  T'   —   ^^^  Wmkel    C    ist 

'  AD  AB.rttntff  rb 

I du  Supplement  des  Neigungswinkels  der  Ebene BFG  und  B  CF.  In  der  Ecke  B  ist  aber 

UBFG,  BCJO                ,^„        BK        BKsinABI    ^    ^         .      u      j-     tit    *v 
11      ^'  "  ^-«^>^  «_         ^^jj-  __  —  -_  ^ Werden  wie  oben  die  Werthe 

1FG,  BGQ  BI  rsinip 

T  BK 

(BFG,  BGO  und  «m  ABI  eingeführt,  so  ist  —  co«  C  «»  V  =  J  "JT  *     ^^  "* 

BC  ^  a  und,  da  A  ^t>0  C\)  -4BC,  5C  =  — ,   d.  i.  —  co«  f  «m  V  = 

X 
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in  n 

.^        .    .       rcos(pd(p         _-   _      rco8q>dq> 

(Z)  =  iiib.zj  —^  =  2iiih^J     ;,  ^ 


0 

n 


971  W 

(Z):=ilihJ ^ dip  =2tiibJ d<p. 


In  diesen  Ausdrücken  ist  der  Werth  r  =  Va*  +  b«  -|-  jer>  —  2a50Oli 
zu  setzen. 

Die  Integrationen  lassen  sich  nicht  unmittelbar  ausführen.    Sdn 

4ab  ,    .  9>o 


man  indess  c'  = 


(M-b)»  j^,,'^^*  =  "--i''^^^''  "*^ 


Integrale  auf  die  beiden  ersten  Formen  der  elliptischen  Integrale  r(«i 
und  jB(c,  (po)  reduciren*).  —  Für  praktische  Zwecke  ist  die  Intei 
von  Bravais^)  ausgeführt  worden.    Wir  folgen  einer  Entwickelung 
EL  Kinkelin. 


r» 


Wir  setzen  a*  +  5*  +  ^'  =  s'  und  entwickeln  —  nach  F 
von  C08  g>.    Dann  ist 

r»~«8\"'"r       s«  1. 


+ 


3  .  5  g«  b«  cos»  y    ,    3.5.7  q«b'< 
2  s*  "^1.2.3         !• 

3.5.  7  .  9  g*  b*  cog*  y 


+    ...) 


1.2.3.4  8« 

Die  Gonvergenz  dieser  Reihe  ist  leicht  nachzuweisen.    Wird  dieser  Wl 
in  die  Ausdrücke   für  (X)  und  (Z)  eingeführt  und   beachtet  man 
bei,  dass 

n  n 

r      ««XI       1  ^    r      <.        ^  1.3.5...(2n  — 1) 

0  0 

ist,  so  wird  bei  Vernachlässigung  der  die  höheren  Potenzen  von  a  t 
haltenden  Glieder: 

1. 
__;  27Ci(tbz  (Sab 


(X)  = 


8< 


iSab        3.5.7.g»b« 
(2s>   "*"    2.2.4.S« 


(Z)  = 


2niiiba{Sab 


8' 


(Sab        3.5.7.g8  5«|  _  2«f^>f  3.5o«5> 

l2s«  "*"    2.2.4.S«  1  s»     1     "*"    2.2.S* 

3.5.7.9a<M 
"^     2.2.4.4.«»  J 


*)  Secchi,  Smtthson  Contr.  T.  III,  2,  p.  1;  Jahresber.  der  phy».  <^  ||| 
S.  513*;  Heimholt!,  ibid*.  —  ^)  Bravais,  Compt.  rend.  T.  XXXVI,  p.  193.  W 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phyu.  [3]  T.  XXXVIII ,  p.  301;  Pog^-  Ann.  Bd.  LXXXl 
S.  446*.  Die  Formel  von  Bravais  für  die  Fehlerberechnan^;  (Seite  187)  Ut  nkht  f 
richtig.    Vergl.  auch  Jacob i,  Bullet,  de  St.  Petersb.  T.  XVI,  p.  89.  1858*. 
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Ü 


x- 
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Es  bilde  das  magnetische  Theilchen  ^  (Fig.  120)   den  einen  Pol  164 
if  einer  Magnetnadel  NS  von  der  Länge  2 1 ,  deren  Mittelpunkt  M  in 
Fig.  120.  dem  auf  der  Mitte  des  Kreisstromes  er- 

richteten Loth  liege  und  von  der  Ebene 
desselben  um  die  Länge  GM  •=  e  ab- 
stehe.     Der   Kreisstrom    liege   in  der 
Ebene  des  magnetischen  Meridians,  so 
dass  die  Nadel  in  ihrer  Ruhelage  ^i  Si 
^j)     der  Ebene  desselben  parallel  sei.    Sie 
schwinge  in  der  XZ-Ebene.  Durch  den 
Strom  sei  die  Nadel  um  einen  Winkel 
(t  aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt.    Wir 
wollen  jetzt  das  Drehungsmoment  be- 
■dinen,  welches  der  Kreisstrom  auf  die  Nadel  in  dieser  Lage  ausübt. 
Die  Coordinaten  des  in  N  gelegenen  Theilchens  fi  sind 

;8r  =  e  4-  Isina,      a  =  Icosa. 
Dum  ist   s»  =  a»  +  6»  -|-  jp«  =  7«  -(-  g«  +  5«  4.  2el8ina. 

Nennen  wir  Q  den  Abstand  des  Mittelpunktes  M  der  Nadel  vom 
[Jmfiing  des  Kreisstromes  p,  so  ist  p*  =  c^  -}-  hK  Setzen  wir  dann  noch  der 
lirze  halber  c  =  2  e  ^'n  oc,         d  =  b  cos  a, 

m  wird  s»  =  p2  -f  1(1  +  c),      ah  =  Id. 

Diese  Werthe  sind  in  die  Formeln  I.  einzuführen^).    Wir  erhalten 


i      »^ 


N 


H 


Ittiach 

L. \  2xijih*co8a8ina  l^ 


+ 


2niiih^C08ale 
9"         V' 


3 
2 
3 
2 


+ 


n. 

3.57c  3.5 
272  92  —  2T2 
3.57c  3  .'5 
2T2p»""272 
3.5.7 


r.(- 


7  (c»  +  d^) 
4p2 


^'0 


3  (c»  +  3  d«) 


)1 
) 


)! 


2.2.4     Q^\~  2p> 

_  2lx iiib^C08*a  P  l3      3.5  7c       3.5     IJ^/    _  7(c»  +  (l^)\l 
^~  p«  p»[2      2.2p2       2.2  'p2\  4p»      /J 

2ni(ih^l  Sic      3  7«/        5(c«  +  2d«)\ 

[      "^2p>"'"2p«v        4p3     y 

3,5Z«c/        7(c^-i-6(l»)\       3.5  7^      /l        7  (c*  +  2  tf^) 
2.2  p*\  12  p2      /       2.2  p*     \2  4p2 

21(c*4- 12  c^d»  4-6(1*) 


+ 


4- 


32  p 


) 


I)  IHe  Werthe  —  erhält  man  nach  der  allgemeinen  Formel: 


11  ncj         7«  »  /  n  +  2   A    ,    lif    w(n  +  2)  /        n  +  4  £2v 

=  ^    l^    ""  5  e'         ?  2  V  "T"  qV^  q^'      2.4       V  6       e'V 

A       n4-4  c»    ,    (n  +  4)  (n+6)  c* 


^*  Z  \  4       q' 

,     7*  n(»4-2) 


2.4 


?+ 


«.^ 


?{\ 
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Das  durch  diese  Componenten  ausgeübte  Drehungsmoment  erbih 
man,  indem  man  ihre  Pro jectionen  auf  das  in  derXZ-Ebeneanfdieliidii 
NM  gefällte  Loth  PND  addirt  und  mit  l  multiplicirt.    Dasselbe  ist  dsa 

D  =:  1[[{Z)  COS  a  +  (^  sin  a].     Setzen  wir  e  sin  a  =  •—,  so  ergictt 

sich 
2xifibHcosa 

-  ^i 


1±{S 


j^  3 . 5  l.c  ,    3.5 


?('-^^^) 


+ 


+ 


3.5     lU/S 
2.2  '  p 


_  9  rc^  _  3  if>  / 
49*        2  p»  V 


5  (c»  +  d^y 


'J2\ 
2p«      / 

c  /3  _  35 (c»  +  3 (l»)\       3.5     Z*  /l  __  U(c«  +  d*) 
^\2  24p«        /"^2.2'pA2 


+ 


4  p« 

63(c*  +  6c«d«+2 


32  p« 

Setzt  man  schliesslich  für  c  und  d  dieWerthe  ein  und  vereint 
Glieder,  so  ist 


^1 


2xiiihHcasa 


1  — 


+ 


dlesina      Sl^Üe^—h^)  (1  —  5gfn«  a) 
2  p3  4  p^ 

25Zgg8ina(4e«— 36«)(3  — 7sm««) 

16  Q^ 


45P(8g4_i2e«&g+  M)(l— 14gtn«tt+21stn*g] 
■^  64  p8  j" 

Das  dem  Südpol  der  Nadel  entsprechende  Drehungsmoment 
man  in  ganz  gleicher  Weise,  wenn  man  in  der  Klammer  statt  l  nur  —  •\ 
setzt.    Dann  ist  das  auf  beide  Pole  zugleich  ausgeübte  Doppelmoment 

3?2(4e«  — 1^2)  (1  — 5stn«a) 


^Tci^b^l costt 

—  p8      - 


1    — 


4  p' 


+ 


oder  kurz 


45  g*  (8  g^  —  1 2  g^  b«  +  5^)  (1  — 14  sm«  g  +  2 1  swt*  •] 

64  p8 

4:Xiiih^lcosa 
JJ  — jdl. 

p3 

Wirkt  auf  die  Nadel  noch  die  horizontale  Componente  H  des  Et&^ 
magnetismus,  so  ist  das  durch  diese  auf  den  einen  Pol  N  der  NaU: 
ausgeübte  Drehungsmoment  zu  erhalten,  indem  man  den  vom  Erdmsf' 
netismus  auf  das  magnetische  Theilchen  fi  ausgeübten  Zug  JETfi  auf  £• 
durch  den  Pol  gezogene  und  auf  der  Nadel  senkrechte  Linie  prcgiait 
und  die  Projection  NP  mit  l  multiplicirt.  Dasselbe  ist  also,  da  dii 
Nadel  um  Z.  cc  abgelenkt  ist ,  H  .  ^il  sin  a ,  und  das  auf  beide  Pole  te 
Nadel  ausgeübte  Doppelmoment  2Hiilsina. 


auf  eine  Magnetnadel.  1-^7 

Soll  die  Nadel  unter  dem  doppelten  Einfluss  des  Kreißstromes  und 
fiidmagnetismas  in  Ruhe  sein,  so  müssen  die  durch  beide  Kräfte  aus- 
:fiAbten  Drehungsmomente  gleich  sein,  also 


■1 


2)  =  ^--~ Z  =  2  Hulstn  a, 

23rt5« 


i.i     .  Higa  =  ^^^^  K. 

z      Das  zweite  Glied  des  Ausdruckes  K  verschwindet,  wenn  man  4e'  =  h* 
|isr  e  =  -  setzt    Yemacklässigt  man  den  Werth  des  dritten  Gliedes, 

m  wird  Htg  a  = j —  oder  ♦  =  const.  Htg  a. 

Es  sind  also  die  Tangenten  der  Ablenkungen  der  Nadel  der  Inten- 

Kü  des  Stromes  direct   proportional,   wenn  der  Abstand  des  Mittel- 

bnkts  der  Nadel  von  der  Ebene  des  Kreisstromes  gleich  der  Hälfte  sei- 

Ü  Badins  ist. 

Der  Fehler,  den  man  bei  dieser  Annahme  begeht,  berechnet  sich, 

1^ 

■in  man  den  Werth  e  =  -  in  das  dritte  Glied  von  K  einführt,  welches 

.  der  That  nicht  zugleich  mit  dem  zweiten  verschwindet.    Dieses  Glied 
bd: 

a  =  —  Y^  ^  (1  —  14  Ätn«  a  4-  21  sin*  «)• 

'Werth  dieses  Gliedes  ist  abhängig  vom  Ablenkungswinkel  a  der  Na- 

nnd  dem  Yerhältniss  von  l  za  h,  —  Der  Werth  in  der  Klammer  ist 

:  0,  nimmt  mit  wachsendem  a  bis  a  =  16  V^^  ab,  wird  dann  nega- 

4 
und.   erreicht  sein  Minimum   gleich  —  ~  bei  ck  =  dÖVi^t  wächst 

o 

4 
mf  wieder,  geht  durch  Null  bei  a  =  50^  erreicht  den  Werth  -  bei 

o 

56^^  und  wächst  bis  zu  8,  wenn  a  =r  90^^  ist.    So  lange  a  <  66^ 

3  1* 
wichst  daher  der  absolute  Werth  von  0  niemals  über  -  r^. 

5  0 

Ist  in  diesem  Fall  die  halbe  Länge  der  Nadel  gleich  dem  fünften 
des  Badius  des  Kreisstromes,  also  ^  =  r  ^,  so  wird  ö   <  0,001; 

as  -  5,  so  wird  d  <  0,0005,  so  dass  also  hier  das  oben  ausge- 
be Tangentengesetz   innerhalb   sehr  weiter  Grenzen   fast  völlig 
ist. 

Wird   anf    der  anderen    Seite   der   Nadel    in    gleichem    Abstände  165 


f 


5  ==  —  5  noch  ein  zweiter  Drathkreis  von  demselben  Radius  h  wie 
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der  erste,  und  gleichfalls  parallel  der  Ebene  deis  Meridians  aiiif 
durch  welchen  der  Strom  in  gleicher  Richtung  fliesst,  wie  durch 
sten,  so  verdoppelt  sich  das  gesammte,  auf  beide  Pole  der  Nai 
geübte  Drehungsmoment.  Es  finden  also  die  zuletzt  angegebei 
weichungen  von  dem  Tangentengesetz  in  ganz  ähnlicher  Weis 
Da  indess  jetzt  die  auf  jeden  einzelnen  Pol  der  Nadel  ausgeübt 
dieselbe  ist,  so  erhält  die  ganze  Nadel  nicht  mehr  einen  Antrie 
dem  einen  oder  anderen  Stromkreise  zu  nähern. 

Die  beiden  Componenten  der  Wirkung  der  beiden  Stromki 
der  auf  ihrer  Ebene  senkrechten  (Z)  und  ilinen  parallelen  Richti 
werden  in  diesem  Fall 

,^.         2304  Ä  t  fi  i*    ^        „    .     o  X    . 

(A)  = ^ ,—      ri  (3  —  7  stn  '«)  sin  a  cös  a, 

625  1/5.6  ^*  ^ 


(Z)  = 


32  3r  t  ft 
5  Vi.5 


_  ^  18  (3  --  30  gtn  ««  +  35  gm  ^ 

^  5*  125 

Können  wir  die  vierten  Potenzen  von  -  vernachlässigen,  so  wird 

(X)  =  0, 

32  ««ft 

Dann  ist  also  die  Kraft,  welche  auf  die  um  den  Abstand  2  vc 
Drehungsmittelpunkt  der  Nadel  entfernten  Punkte  derselben  i 
Lage  wirkt,  nur  in  der  Richtung  der  Axe  beider  Kreisströme 
und  eben  so  gross,  wie  wenn  ihre  Pole  in  dem  Drehungsmitt 
selbst  lägen. 

Geben  wir  den  Werthen  (X)  und  (Z)  die  Form 

5  Vh.h 
so  ist  fflr 


'^=-:-Ti^''^ 


a 


0 


-  0432  ^, 


ferner  für 


I90  53' 


0 


400  54' 


0,494  -, 

(Maximum) 


59^  27' 


0 


670  47' 


2« 
-  0,432  -, 


—  1 


OL 

0 

200  57' 

400  54' 

660  57' 

900 

ö^ 

0 

0,405  ~ 

0 

-0,608  i; 

0 

l* 


Es  bleibt  also  der  Werth  3'  jedenfetllB  unter  +  0,6  — ^ ,  der^Werti 


auf  eine  Mamietiiadel. 


18!) 


einem  Ablenkungswinkel  der  Nadel  von  68^  unter  0,5  r^.      Ist  ?    = 

fc,  to  ist  TT  =  7:7^ »  ^^^  selbst  bei  einer  Ablenkung  von   90®  würde 
0  256 

r  Werth  ö  nur  etwa 
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betragen.     Der  Werth  (Z)  würde  sich  also 


r  sehr  wenig  ändern,  der  Werth  (Z)  aber  unter  --— r  des  Werthes  von 

400 

)  bleiben. 

Ist  die  L&nge  der  Nadel  noch  kleiner  als  — ,  so  ist  der  Maximum- 

rih  der  X-Componente  noch  weniger  verschieden  von  Null ,  und  der 

32  n  i  II 
erth  der  Z-Gomponente  weicht  noch  weniger  von  dem  Werth  — -7= — 

'^  51/5.5 

.    Denken  wir  uns  also  um  den  Mittelpunkt  der  Nadel  eine  Kagel  mit 

lem  Radius  von  der  Länge  —  beschrieben ,  welche  mit  einem  magneti- 

4 

len  Metall  erfüllt  ist,  so  kann  man  für  alle  in  derselben  liegenden 
leile  des  Metalles  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  X-Componente  als 
rsch windend  und  die  Z-Componente  als  constant  ansehen.  Alle  Theile 
d  dann  nahezu  gleichen  magnetischen  Kräften  unterworfen,  welche  alle 
der  auf  den  Ebenen  der  Stromkreise  senkrechten  Richtung  wirken. 
Noch  vollständiger  würde  man  nach  Neumann  ^  diesen  Zweck  er- 


Fig.  121. 


reichen  durch  Anwendung  zweier  parallel  lie- 
gender Rollenpaare,  il  und  B  (Fig.  121),  deren 
Windungen  in  einer  um  den  Drehungsmittel- 
punkt 0  der  Nadel  beschriebenen  Kugelober- 
fläche vom  Radius  h  liegen,  deren  Ebenen  sich  in 

1  3 

den  Abständen  —  h  und  —  h  vom  Mittelpunkt 

4  4 

befinden,  und  die   die  Windungszahleu    1  und 

0,682  besitzen. 


Wir  wollen  hier  noch  eine  elementare  Ableitung  des  §.163  und  164  166 
irickelten  Gesetzes  beifügen,  welche  von  Pierre 2)  gegeben  worden  ist, 
der  die  Nadel  als  sehr  klein  angenommen  wird,  und  deshalb  die  der 
*ne  der  Stromkreise  parallele  Componente  des  von  dem  Strom  auf  die 
iel   ausgeübten  Drehungsmomentes  vernachlässigt  werden  kann. 

Ist  der  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Nadel  von  der  Kreisebene 


1)  Neumann,  vgl.  Wild,  Züricher  Vierteljahrsschrift,  Bd.  II,  S.  239.  1857*.  Kine 
1  weitere  Annäherung  hat  J.  Schumann  (Eine  neue  Tangentenbussole,  Osterpro- 
nm  des  AltsUidt.  Gymnasiums  Königsberg  1862*)  erreicht,  indem  er  mehrere  Drath- 
me  mit  Terschiedenen  Windungszahleu  combinirt,  in  denen  der  Strom  in  verschiedener 
^Dsit2t  verzweigt  ist.  —  2)  Pierre,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV,  S.  löf).   1855*. 
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e,  ihre  Neigung  gegen  ihre  Ruhelage  im  Meridian  a,  ihre  L&nge  li 
so  ist  der  Abstand  ihrer  Pole  von  der  Kreisebene 

Xi  =  e  +  l  sin  Oy     x^  z=,  e  —  l  9in  a. 

Ist  femer  «  die  Intensität  des  Stromes,  h  eine  Gonstante,  2(il  d 
magnetische  Moment  der  Nadel ,  h  der  Radius  des  Drathringes  der  Bi 
sole,  H  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus,  so  erhält fn 
das  auf  die  Nadel  in  der  Richtung  senkrecht  zu  der  Ebene  desJDnl 
kreises  ausgeübte  Drehungsmoment: 


und 


*~  nkh^  \(a:i«  +  ^^Y^  +  (a^*  +  &*)"^/ 


Setzt  man  die  Werthe  für  X\  und  x^  in  diese  Gleichung  ein,  entwid 
die  einzelnen  in  Klammem  geschlossenen  Potenzen  nach  dem  binomiid 
Satz  bis  zu  den  sin  ^a  enthaltenden  Gliedern,  so  erhält  man  suletit  ni 
Ausführung  der  Multiplicationen 


2nkW 


«"«(■  +  l<"--),J?T^) 


Setzt  man  in  dieser  Formel  den  Abstand  der  Nadel  von  der  Ebene  < 
Stromkreises 

b 

gleich  der  Hälfte  seines  Radius,  so  ergiebt  sich  die  von  der  Grösse  to 
unabhängige  directe  Proportionalität  von  i  mit  Htga. 


Zweites    Gapitel. 

Magnetische  und  elektromagnetische  Mess 

methoden. 


J.    Absolutes  Maass  des  Magnetismus. 

Die  Intensität  eines  galvanischen  Stromes  kann  auf  verschiedeoe  167 
Teise  bestimmt  werden.  Wir  haben  schon  Tbl.  I,  §.  132  ein  elektro- 
atiscbes  Maass  derselben  festgestellt  und  in  der  Elektrochemie  (Tbl.  I, 
.  317)  die  Messung  derselben  vermittelst  des  Yoltameters  erwähnt.  Ebenso 
faulten  wir  aus  der  Wärmemenge,  die  in  einem  in  den  Stromkreis  einge- 
igten Platindrath  entwickelt  wird,  auf  die  Intensität  des  Stromes  schlies- 
n.  Bei  diesen  Methoden  erhält  man  indess  stets  nur  den  mittleren  Werth 
er  Intensität  während  eines  längeren  Zeitraumes.  Viel  zweckmässiger  ist  es, 
it  Intensität  der  galvanischen  Ströme  durch  ihr  elektrodynamisches  Ver- 
Jten  oder  aus  ihrer  Einwirkung  auf  eine  durch  den  Erdmagnetismus 
»richtete  Magnetnadel  zu  bestimmen  und  auf  diese  Weise  mit  magneti- 
hen  Kräften  zu  vergleichen. 

Um  die  an  verschiedenen  Orten  der  Erde  und  unter  verschiedenen 
dingnngen  angestellten  Messungen  unter  einander  vergleichen  zu  kön- 
n,  müssen  wir  zuerst  ein  gemeinsames  absolutes  Maass  des  Magnetis- 
18  herstellen. 

Befinden  sich  in  zwei  Molekülen  die  Magnetismen  m  und  fiti  (welche  168 
r  als   durch  Molekularströme  oder  auf  irgend  eine  andere  Weise  her- 
rgerufen  ansehen  können),  ist  ihre  Entfernung  von  einander  =  r, 
ist  ihre  Wirkung  auf  einander : 


1)  Gauss,  Intensitas  vis  magneticae  terrestris  ad  mensaram  ab»olutain  revocata. 
(unent.  soc.  reg.  Gotting.  recent.  T.  Vlll.  1832*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXVII,  S.  241, 
*.  —  Wir  beschränken  uns,  dem  Plan  dieses  Werkes  gemäss,  nur  das  Wichtigste 
T  die  Kefv^nng  des  Magnetismus  in  absolutem  Maasse  anKnführen. 


192  Absolutes  Maass 

wo  das  positive  Zeichen  zn  wählen  ist,  wenn  die  magnetischen  Mass 
gleichartig  sind,  also  eine  Abstossung  zwischen  ihnen  stattfindet,  welc 
ihre  Entfernung  zu  vergrössern  strebt. 

In  obiger  Formel  betrachten  wir  alsEinheit  des  Magnetismus  di 
jenige  Menge  desselben,  welche  auf  eine  gleich  grosse  Man] 
desselben  Magnetismus  in  der  Einheit  der  Entfernung  (e 
Millimeter)  eine  abstossende  Kraft  ausübt,  welche  gleich  d 
Wirkung  der  beschleunigendeuKraftEinsauf  dieMasseEinsi; 

Als  Einheit  der  Masse  betrachten  wir  im  Folgenden  stets  die  Mas 
eines  Milligramms. 

169  Wir  haben  §.69  und  70  die  ältere  Ansicht  mitgetheilt,  nach  d 

jedes  Theilchen  eines  magnetischen  Körpers  gleich  viel  entgegengeseti 
magnetische  Massen  +  ft  enthält,  welche  im  unmagnetischen  Zustan 
des  Körpers  mit  einander  verbunden,  im  magnetischen  Zustande 
einer  bestimmten  Richtung  von  einander  geschieden  sind.  Als  ein  Mta 
für  die  Grösse  dieser  Scheidung  dient  uns  das  magnetische  Momei 
des  Theilchens,  d.  i.  das  Product  der  in  ihm  getrennten  magnetist^ 
Massen  ft  mit  dem  Zwischenraum,  um  den  sie  von  einander  entfernt  wo 
den  sind.  Wir  sind  nicht  im  Stande ,  diese  beiden  Grössen  direct  o 
getrennt  von  einander  zu  bestimmen.  In  der  That,  lassen  wir  das  magn 
tische  Theilchen  ab,  in  dem  die  magnetischen  Massen  :tf^  um  dieLftai 
Q  von  einander  geschieden  sind,  auf  ein  in  der  Richtung  seiner  Axe  Ü 
gendes  nord-  oder  südmagnetisches  Element  m  wirken,  dessen  Abstand 
von  der  Mitte  von  a  h  gegen  die  sehr  kleine  Länge  Q  sehr  bedentend  ii 
so  ist  wegen  der  Kleinheit  von  Q  die  Wirkung  von  a  h  auf  m  gleich 


('  +  !)•   i'-i) 


Die  Wirkung  ist  hier  also  nur  von  dem  Product  2 ftp  abhängig.  IM 
das  Element  m  nicht  in  der  Axe  von  a  1),  sondern  bildete  die  YerbinduDg 
linie  r  mit  der  Axe  einen  Winkel  a,  so  könnten  wir  das  Theilchen  sU 
in  zwei  Compouenten  zerlegen,  von  denen  die  eine  das  Moment  2  ftp  cof 
hätte  und  mit  der  Verbindungslinie  zusammenfiele,  die  zweite  das  II 
ment  2fiQ  sin  a  hätte,  auf  letzterer  senkrecht  stände  und  keine  Wirba 
auf  (i  ausübte,  da  ihre  Länge  gegen  r  verschwände.  Dann  wäre  also  in 
der  die  Wirkung  nur  von  dem  Moment  des  Theilchens  2(iQ  abhängig.* 
Wollten  wir  in  dem  magnetischen  Körper  schon  fertige  Molekulamuigiiä 
annehmen,  die  nur  durch  die  Magnetisirung  gerichtet  würden,  so  wöiJ 
auch  ein  solches  Molekül,  dessen  Länge  (),  dessen  schon  geschiedene  FliP^ 
iifi  wären,  gegen  ein  im  Abstände  r  liegendes  magnetisches  Theilchen  i 

mit  der  Kraft « wirken,  wo  s  der  Winkel  wäre  awischen 

und  der  Axe  des  Theilchens.  Die  Annahme  von  M^olekularströmen  > 
Stelle  der  Molekularmagnete  gäbe  nach  §.  110  dieselben  Resultate. 
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Bleiben  wir  indess  bei  der  Annahme  der  beiden  magnetischen  Fluida 
liehen,  so  muss,  wenn  wir  die  auf  ein  ausserhalb  des  Körpers  liegendes 
Theilchen  entgegengesetzt  wirkenden  magnetischen  Fluida  desselben  als 
pontiT  und  negativ  bezeichnen,  die  Gesammtsumme  dieser  Fluida  im 
stets  gleich  Null  sein,  da  er  gleiche  Quantitäten  derselben  ent- 
Ist  daher  das  magnetische  Fluidum  eines  Moleküls  des  Körpers 
sich  d  m ,  so  muss  für  den  ganzen  Körper  sein : 

/  dt»  =  0. 

Hat  nun  ein  Molekül  die  Coordinaten  x,  y,  £r,  so  sind  die  magno-  1^0 
flehen    Momente    des    Körpers  in    Bezug  auf  die  drei  Axen  der 
.jf  und  z : 

X  =fxdm,  Y=fydm,  Z=/zdm, 

die  Integrationen  über  den  ganzen  Körper  ausgedehnt  sind.     Wird 

Anfangspunkt  der  Coordinaten  auf  der  einen  Axe,  z.  B.  auf  der 

•Axe  um  eine  Lauge  c  verschoben,  so  werden  jetzt  die  Coordinaten 

Elementes  ^  =z  x  -{-  e,  y  und  e,  also  das  magnetische  Moment  nach 

X'  Axe  : 

Xo  =/  ^dm  z=zf(x  +  c)  dm  =zf  xdm  +  c  f  dm, 
\f  dm  =  0  ist,  ist  also 

Xo  ^=  f  xdm  =  X. 

Das  magnetische  Moment  ist  also  nur  von  der  Richtung 

Hanptaxen  abhängig,  nicht  aber  von  der  Lage  des  Coordi- 

kttnanfangspunktes.    Man  kann  jene  Axen  also  sich  selbst  parallel 

lieben,  ohne  das  magnetische  Moment  in  Bezug  auf  dieselben  zu 

Legt  man  durch  den  Anfangspunkt  der  Coordinaten  eine  vierte  Axe 
■reiche  mit  den  Hauptaxen  die  Winkel  a,  ß,  y  bildet,  so  ist  der  Ab- 
e  der  Projection  N  des  Punktes  o?,  y,  z  auf  diese  Axe  vom  Coordi- 
tngspunkt: 

OK  =  e  =^  X  €08  a  +  y  cos  ß  +  z  cos  y, 

das  magnetische  Moment  des  Körpers  in  der  Richtung  dieser  Axe: 

N  =/  xcosadm  -{-  f  ycosßdm  -\-  /  zcosydm 

=^  X  cos  tt  +  Ycosß  +  Zcosy. 

Setzt  man  X*  +  F*  +  Z»  =\aP,  und  X  =  Mcos  a,  Y  =  Mcos  b, 
Mcasc^  so  ist 

N  =  M  (cosacosa  +  cosbcosß  +  cosccosy). 

Wird   durch  den  Anfangspunkt  der  Coordinaten  noch  eine  fünft« 
OL  gelegt,  welche  mit  der  Axe  ON  den  Winkel  ö,  mit  den  ersten 

D  der  Xf  y  und  z  die  Winkel  a,  &,  c  macht,  so  ist 

eo8&  =  cosacosa  -\-  cosbcosß  +  cosccosy^ 

»  N  =  M  coß  (o, 

Vl«4emanii,    (4ft]TaninniiB.    II.  X3 
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Fällt  die  vierte  Axe  mit  der  fünften  zasammen,  so  ist  cos  o  =  1  im 
Maximum,  und  ebenso  das  magnetische  Moment  N  im  Maximum,  ilao 

N=M. 

Die  so  gelegene  Axe   OL  =r  ON^  für  welche  das  magneti« 
sehe  Moment  ein  Maximum  ist,  heisst  die  magnetische  Axe  di 
Körpers. 

Da  sich  das  magnetische  Moment  nur  nach  der  Richtung  der 
.ändert,  so  ist  auch  nur  die  Richtung  der  magnetischen  Axe  hierdi 
bestimmt,  und  unendlich  viele  parallele  Linien  können   für  dieselbe 
nommen  werden. 

Steht  die  Axe  0^  senkrecht  auf  der  magnetischen  Axe,  ist  eof 

=  0,  also 

N=0. 

Das  magnetische  Moment  eines  magnetischen  Körpers  in  Bezug  auf  eil 
gegen  seine  magnetische  Axe  senkrechte  Axe  ist  also  gleich  Null;  in 
zug  auf  eine  Axe,  die  mit  derselben  einen  spitzen  Winkel  macht,  posil 
in  Bezug  auf  eine  Axe,  die  mit  ihr  einen  stumpfen  Winkel  bildet,  m 

171  Um  das  magnetische  Moment  M  eines  Körpers  in  Bezug  auf 
Hauptaxe  zu  bestimmen ,  lassen  wir  auf  denselben  von  aussen  den 
magnetismus  wirken,  welcher  auf  die  in  allen  Theilen  des  Körpers 
haltenen  magnetischen  Fluida  in  gleicher  Richtung  anziehend  oder 
stossend  wirkt  und  zwar  mit  einer  Kraft,  die  dem  Product  der  erdi 
netischen  Kraft  mit  der  Quantität  des  magnetischen  Fluidums  entspi 

Im  Allgemeinen  bedient  man  sich  hierbei  der  horizontalen 
nente  H  der  erdmagnetischen   Kraft  allein,  und   sucht  zwei  Relal 
zwischen  M  und  H  zu  bestimmen,   einmal  das  Product  MH  und 

den  Quotienten  —  *    Aus  beiden  Werthen  bestimmt  sich  dann  M  und 

H 

bcBonders. 

1.    Bestimmung  des  Productes  MH. 

1 72  Werden  die  Punkte  eines  Körpers ,  deren  Coordinaten  x,  y,  ^  n 
von  aussen  durch  gleiche  und  parallele  Kräfte  P  sollicitirt,  so  gelten 
denselben  folgende  (ileichgewichtsbedingungen : 

1.    HP     =  0. 

2.  2:px  =  o,  2:p//  =  o,  i:pz  =  o. 

Wird  nun  ein  magiietiHcher  Körper,   dessen  einzelne  Theilchen 
MagnetismuH  dm  besitzen,  in  allen  Theilen  von  aussen  durch  gleiche 
parallele  miignetische  Kräfte  P  sollicitirt,  8o  ist  die  jedes  Element 
gende  Kraft  Pdm,    Es  ist  dann  die  erste  Bedingung  erfüllt,  da 

/  Pdm  =  Pf  dm  =  0  ist. 

Fällt  ferner  die  magnetische  Axe  des  Körpers  mit  der  Z- Axe 
nien,  ho  int  in  Betreff  der  zweiten  Bedingung  zuerst 


Theoretische  r»estiinniiing  von  Af  JL  1!).") 

U  Pxdm  z=  P2:xclm  =  0, 
£Pydm  =  P2:ydm  =  0; 

1  Y'Äxe  auf  der  magnetischen  (Z)  Axe  senkrecht  stehen, 
in  sich  femer  anf  der  magnetischen  (Z)  Axe  zwei  Punkte  ft 
tande  z  und  z  ^  r  von  dem  Anfangspunkt  der  Coordina- 
len  die  Kräfte  iz  F  thätig  sind,  die  in  entgegengesetzter 
die  Kräfte  Pdm  wirken,  so  muss,  um  das  Gleichge¥richt 
da  S Pedm  =  P£edm  =  P3f,  wo  M  das  Moment  des 
zug  auf  die  Hauptaxe  ist : 

':fF(r  +  z)±  Fz,  d.  i.  PM±Fr  =  0  sein. 

Bedingung  kein  z  enthält,  ist  es  gleichgültig,  an  welchen 
mder  entfernten  Punkten  der  magnetischen  Axe  die  Kräfte 
nur  wird  ihre  Grösse  bestimmt  durch  die  Gleichung 

F=  qp  -^• 

die  einzelnenTheile  einer  magnetischenMassevon 
Lenden,  gleich  starken  und  parallelen  beschleu- 
^netischen  Kräfte  P  lassen  sich  also  durch  zwei, 
lele  Kräfte  ersetzen,  welche  an  zwei  Punkten  der 
tn  Axe  thätig  sind.  Wir  bezeichnen  diese  Punkte 
aen  der  Pole. 

m  sich,  dass  der  eine  der  beiden  Punkte  ^  und  v,  z.  B.  fi 
^rpunkt  des  Körpers  zusammenfalle  und  fest  sei,  so  schwingt 
iihelage  gebrachte  magnetische  Körper,  vorausgesetzt,  dass 
{tischen  Kräfte  auf  ihn  wirken ,  unter  ihrem  £influss ,  wie 
)er  am  Punkt  f*  frei  aufgehängt  wäre ,  und  auf  den  Punkt 

PM 

3  Schwerkraft  mit  der  Kraft wirkte. 


wir  an,  der  magnetische  Körper  sei  in  seinem  Schwerpunkt  173 
lass  er  sich  nur  um  eine  verticale  Axe  drehen  kann,  so 
le  Theilchen  nur  die  horizontale  Componente  der  erdmag- 
t  H.  Dann  ist  der  Körper  im  Gleichgewicht,  wenn  seine 
ixe  mit  der  Richtung  des  erdmagnetischen  Meridians  zu- 
Der  Werth  P  in  unseren  Formeln  ist  gleich  H,  Wird 
IS  dieser  Lage  gedreht,  so  schwingt  er  um  dieselbe,  wie 
werkraft  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  auf 

HM 

a  der  Drehungsaxe  entfernten  Punkt  mit  der  Kraft  

r 

%s  Trägheitsmoment  des  magnetischen  Körpers  in   Bezug 
igsaxe  =  k^  so  ist  die  Zeitdauer  t  einer  Schwingung  des- 

13  • 
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nM  = 


HM 


f 


Wir  wiederholen,  dass  in  dieser  Formel  entsprechend  den 
§.  168  gegebenen  Bestimmungen  als  Einheit  für  H  nnd  M  di 
schleunigende  Kraft  genommen  ist,  welche  der  Massenei: 
(der  Masse  eines  Milligramms)  in  der  Zeiteinheit  die 
schwindigkeit  Eins  (ein  Millimeter)  ertheilt. 

Wollte  man  dagegen  die  beschleunigende  Krafb  der  Schwere  ff 
Eins  setzen,  so  würde  die  Länge  l  eines  einfachen  Pendels,  welch 
Schwingungsdauer  t  besitzt,  durch  die  Formel 

t  =  n   l/— ,  also  7  =  ~r 
y    g  Ä« 

bestimmt  sein.  —  Ist  die  Schwingungsdauer  eines  solchen  Pendels 
/  =  1,  so  ist  für  dieses  g  -=:  n^l. 

Um  daher  HM  so  auszudrücken,  dass  als  Grundmaass  die  S< 
ki'aft  p  =  1  gesetzt  ist,  ist  die  Formel  noch  durch  g  =i  x^J  zu  < 
reu,  und  man  erhält  dann: 

in  welcher  Formel  1  die  Länge  des  Secundenpendels  ist. 

M 

2.    Bestimmung  des  Quotienten  -rr- 

H 

174  Zu  dieser  Bestimmung  lässt  man  den  Magnetstab  NSj  für  dei 

das  Product  seines  magnetischen  Momentes  M  mit  der  horizontalen 
ponente  des  Erdmagnetismus  H  bestimmt  hat,  von  der  Seite  in  i 
einer  Lage  auf  eine  kleine,  frei  aufgehängte  Magnetnadel  n  s  wirkei 
bestimmt  die  Ablenkung,  um  welche  sie  hierdurch  aus  dem  ma 
sehen  Meridian  abweicht ,  in  dem  sie  durch  den  horizontalen  Za 
Erdmagnetismus  festgehalten  wird.  Man  wählt  die  gegenseitige 
des  Magnetstabes  und  der  Nadel  so,  dass  die  Ablenkung  ein  Max 
und  die  Berechnung  einfach  wird.  Zu  dem  Ende  legt  man  den  Mi 
stab  in  dieselbe  llorizontalebene  mit  der  Nadel  und  zwar  mit  seine 
senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian,  so  dass  entweder  die 
längerung  der  Axe  der  Nadel  die  Länge  des  Stabes,  oder  die  Verl 
rung  der  Axe  des  Stabes  die  magnetische  Axe  der  Nadel  halbirt 
durch  ihre  Drehungsaxe  geht. 

Wir  wollen  annehmen,  die  Nadel  ns  sei  so  weit  vom  Stalx 
fcmt,  dass  wir  die  von  den  einzelnen  Stellen  desselben  ausgehende] 
kungen  als  parallel  ansehen  und  die  Resultanten  derselben  in  i 
Polen  concentrirt  denken  können. 
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1.    Dis  Veriftngening  der  Axe  der  Kadel  ns  halbirt  die  Aze  des 
I^fnetaUbea  NS  (Fig.  122). 

^"^-  '-^  Es  Bei  die  Quantität  des  magaetisoheii  Elaidnius, 

welches  wir  in  den  insgnetiBclien  Polen  yaa  NS  con- 
oentrirt  deDken,  gleich  +  m,  das  in  den  Polen  von  ns 
concentrirte  :!;  f.  bo  iBt  die  Anziehnngs-  und  AbstoBBiings- 
wirlnutg  der  Pole  N  und  S  des  Stabes  auf  den  Pol  a 
der  Nadel  dorch  die  gleich  grossen  in  der  Richtung 
von  Sa  and  ^s  liegenden  Linien  sc  und  ad  dargestellt, 
und  die  Resultante  beider  Wirkungen  ba  steht  auf  der 
Axe  der  Nadel  n  s  senkrecht. 

Da  nun    Dreieck    dba    t»  sNS,  eo  verhilt  sich 
ba:d8  =  NS:  Na. 

Es   sei   die  Reetdtante  bs  =  /.     Ist  die  LSnge 

Ton  NS  =  2a,    und    können    wir   für   den    Abstand 

S N  den   directen    Abstand  ao  =  r  des   Poles  a  der 

Nadel  von  der  Mitt«  yon  ^jS  setzen,  wenn,  wie  wir 

die  Linge  3  a  gegen  den  Abstand  r  klein  ist,  so  folgt 


pt  ist  aber  das  magnetische  Moment  M  des  Stabes  ^iS,  so  dass  sich 


t 


/=■ 


jUbt.  —  Ist  die  Nadel  ns  gegen  r  klein,  so  können  wir  ihre  Pole  » 
[a  in  ihren  Mittelpunkt  verlegt  denken,  und  es  ergiebt  sich  die  auf 
9PoI  ft  wirkende  Kraft  ebenso  gross  wie/ und  nur  der  Richtung  nach 
■igeDgesetzt. 

tBeieichaen  wir  die  halbe   Länge   der  Nadel  ns  mit  a,   so  würde 
^  ^   Jfi    das    magnetische  Moment  derselben   und   2  uf  =  d  das 
moment  sein,  welches  der  Stab  NS  auf  dieselbe  ausübt;  dann 
I  Drehungsmoment 

,        MM, 


,  Drehungsmoment  d| ,  welches  der  Stab  auf  die  Nadel  i: 
iQong  1  ausübt,  ist  demnach 

rf,  =  MM,. 
fDiesen  Werth  nennt  man  das  auf  die  Einheit  der  Entfen 
i  Drehungsmoment. 


-.  1,  Jtf  = 


"1. 


a  ist  jtf  =  Jfi  =  1. 
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Als  Einheit  des  magnetischen  Momentes  einer  Nadel  ka{ui 
das  Moment  einer  Nadel  betrachten,  welche  auf  eine  zweite  in 
angegebenen  Lage  befindliche  Nadel  von  gleichem  Moment  in  d 
der  Entfernung  ein  Drehungsmoment  ausübt,  welches  gleicl 
Druck  eines  Milligramms  an  dem  Ende  eines  Hebelarms  von  < 
eines  Millimeters. 

175  2.  Schneidet  die  Verlängerung  der  Axe  des  Stabes  ^S^  des 

abstand  2  a  ist,  den  Mittelpunkt  der  Nadel  ns^  Fig.  123,  und 

der   Abstand   des    Mittel 
^'  ^      des  Stabes  N  S  von  dem  M 

der  Nadel  gleich  r,  so  kc 
wenn  die  Nadel  ns  gegen 
fernung  08  klein  ist,  dei 
S  8  ==  r  —  a  und  N8 
setzen  und  annehmen,  da 
den  Polen  S  und  N  auf 
geübten  Abstossungs-  und  Anziehuugs Wirkungen  auf  der  ma| 
Axe  ns  der  Nadel  senkrecht  stehen.    Diese  Wirkungen  sind  ah 

•"f*       und-      ""* 


Tl 


(r  +  o)«  —        (r  -  a)«', 
also  ihre  Summe 

„  4ra  2r 

F  =  —  -r-Ti -TT  ma  = 


(r»  -  a^y  ""*  =-  (r^  -  a')*  ^^- 


Bei  Entwickelung  des  Nenners  in  eine  Reihe  und  Yemac 

der  die  höheren  Potenzen  von  —  enthaltenden  Glieder  wird  di< 

r 


F=  — 


^0  +  '7^> 


oder,  wenn  die  Länge  von  a  gegen  den  Abstand  r  zu  vernachla 

Das  a«f  beide  Pole  der  Nadel  ausgeübte  Drehungsmome 
sich  zu 

2MMx 
rs 

In  beiden  Fällen  1  und  2  ist  also  unter  Vemachlässigun, 
gen  den  Abstand  r  kleineu  Grössen  die  gegen   die  Axe   d< 
senkrechte  Resultante  der  Wirkungen  des  Magnetstj 
dritten   Potenz  des  Abstandes  ihres    Mittelpunktes 
Mittelpunkt  des  Stabes  proportional  0  (vergl.  §.  88). 

^)  Dieselben   Resultate   ergeben  sich   auch   aus  §.  111   und  dem  §.  \V1 
ten  Gau 88 'sehen  Satze. 
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Ist  also  die  Nadel  vor  dem  einen  Pol  des  Stabes  NS  aufgehäugt,  so  176 
as  Drehnngsmoment  doppelt  so  gross,  wie  wenn  der  Stab  vor  dem 
1  Pol  der  Nadel  sich  befindet.  —  Durch  den  Einfluss  dieses  Drehungs- 
tenies  werde  im  letzteren  Falle  in  der  „ersten^  Lage  die  Nadel 
lern  magnetischen  Meridian  um  den  Winkel  (p  abgelenkt.  Es  nähert 
entfernt  sich  hierdurch  der  eine  und  andere  Pol  ein  wenig  von  dem 
ikenden  Magnetstab.    Wir  wollen  diese  Aenderung  der  Entfernung  r 

veiiiachlässigen ,  eben  so  wie  die  da- 
durch bewirkte  Veränderung  der  Rich- 
tung der  Resultante.    Soll  nun  die- 
selbe unter    dem    gemeinschaftlichen 
Zuge  der  horizontalen  Componente  des 
Erdmagnetismus  H{nH  in  Fig.  124) 
und  der  Kraft  f.(nF  in  der  Figur) 
im  Gleichgewicht  sein,  so  müssen  die 
beiden  auf  der  Axe  der  Nadel  senk- 
rechten   Componenten    dieser  Kräfte 
md  nd)  gleich  sein.    Es  ist  nc  =  nH  sin  q)  und  nd  =  nFco8(p; 
r  ist  die  Wirkung  der  horizontalen  Componente  H  des  Erdmagne- 
13  auf  die  Nadel  nH  gleich  ftlT,  und  so  ergiebt  sich 

TT     '  ^f' 

fiH  stn  (p  =  — g—  cos  (py 

M 
rHgtp  =  -j^' 

Würden  wir  den  Winkel  q)i  bei  der  zweiten  Lage  des  Magnet- 
s  bestimmeu,  so  würde  r^tgfpi  sich  gerade  doppelt  so  gross  erge- 
nüssen,  da  in  diesem  Falle 

2        "Ü 


\us  den  beiden  Formeln;  17? 


UM  = 


P 


2tf         „.  r^igfpx 

H  ^^  2 


en  wir: 


■"        t   Y    r»tg<p        t    y  rHgipi 


^  ^^m —        3r  1/  hr»tg(px 

jif  =  -y  Är»<sf9  =  j  y — 2 — 
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Der  Werth  für  ~  ist  hier  berechnet,    indem  angenommen  wardi^ 

xz 

dasB  der  Abstand  der  Pole  des  Magnetstabes  NS  gegen  seine  Entfemungf 

von  der  Magnetnadel  vernachlässigt  werden  könne.    Ist  dies  nicht  der 

M 

Fall,  so  erhält  man  nach  den  beiden  erwähnten  Methoden  für  -77  Ava- 

H 

drücke  von  der  Form: 


tg 


^=l(^  +  ^  +  --> 


WO  X  und  p  Constante  sind.     Diese  Reihe  kann  nur  ungerade  Potensem 
von  r  enthalten,  da  die  Ablenkung  (p  beim  Umlegen  des  Stabes  ^  S  avf 
die  entgegengesetzte  Seite  der  Nadel  ns  bei  gleicher  Entfernung  (—  r) 
von  derselben  die  gleiche,  aber  entgegengesetzte  ( —  (p)  werden  mus& 
Stellt  man  die  Versuche  bei  mehreren  Abständen  r  an,  so  kann  man 

M 

die  Coefficienten  x  und  y  eliminiren  uud  so  wiederum  den  Werth  -^ 

bestimmen. 

178  Nehmen  wir  wie  früher  als  Einheiten  die  Masse  eines  Milligraminf 

und  das  Millimeter,  als  Einheit  der  Zeit  die  Secunde,  so  haben  wir  hie^ 
nach  folgende  Maasse  für  H  und  M. 

Die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  wird  gemessei 
durch  eine  lineare  Grösse.  Sie  ist  die  Beschleunigung,  welche  eine  mag- 
netische Masse  durch  den  horizontalen  Zug  des  Erdmagnetismus  erhält 
Numerisch  wird  sie  auch  durch  das  Drehungsmoment  bestimmt,  welche» 
sie  auf  einen  senkrecht  gegen  ihre  Richtung  gestellten  Magnet  vom  mag- 
netischen Moment  Eins  ausübt;  oder  mit  anderen  Worten  durch  die  An- 
zahl Masseneinheiten  (Milligramme) ,  welche  unter  dem  Einfluss  der  he- 
schleuuigenden  Kraft  1  mit  gleichem  Druck  an  dem  Ende  eines  horizon- 
talen Hebels  von  der  Länge  von  1"*™  wirken  würden. 

Das  magnetische  Moment  M  des  Magnetstabes  ist  aber  gemeaseo 
durch  eine  Grösse  vierten  Grades  in  Bezug  auf  die  Längendimensioni 
also  durch  das  Product  einer  Masse  mit  einer  Länge,  z.  B.  eines  Eik^ 
arms  mit  der  an  dem  Ende  desselben  angebrachten  Masse.  Ab 
derselben  kann  man  das  magnetische  Moment  eines  Magnetstalwiti 
der  Länge  von  1"""  betrachten,  welcher  einem  eben  so  grossen 
stab,  dessen  Axe  auf  ihm  senkrecht  steht  und  seine  Länge  halb! 
welcher  in  der  Itlntfernung  von  1™"^  von  ihm  sich  befindet,  ein 
tes  Drehungsmoment  ertheilt,  welches  gleich  ist  dem  Druck  d 
die  beschleunigende  Kraft  1  angetriebenen  Masseneinheit  eines 
an  dem  Ende  eines  Hebelarms  von  der  Länge  eines  Millimeters. 

Sind  die  bei  der  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  k  und  derliab 
r  verwendeten  Gewichts-  und  Längeneinheiten  resp.n  und  p  mal  soklA 
so  wird  sich  für  k  ein  np'^  und  für  r^  ein  p^  mal  so  grosser  Wertk  tf" 


erimentellf  MetlioiU'n  ;^ur  De  stimm  im;;  von  J///  ii.  M  u     Jdl 

Jb  vorher.    Der  Werth  H«,  luiter  Anwendung  dieser  neuen  Kin- 
«ird  dann 

y  p»  y  p 

ler  die  in  englischen  Gewichts-  und  Maasseinheiten  (1  Graiu  ^ 
•"«•,   1  FnsB  =  304,7945"")  erhaltenen  Werth«    yon  H  in  me- 

\  /     64  799 
1  Einheiten   auszudrücken ,    mosa  man  H    mit     \/    „_  '„„.-  = 

'      304,7945 
i   mnltipUciren.     Filr  die  Keduction  der  in  rossischeD  Einheiten 
l  =  409512»^,  1  Zoll  =  25.3995°-)  erhaltenen  Werthe  ergiebt 

1  /   409512 
■  betreffende  Factor  gleich   U  ~g-  onöt  =  126,98, 


uug  der  Werthe  MH  u 


r  Aaafahmng  der  Beobachtangen, 
Fig.  125. 


welche  zur  Bestimmung  der  179 
Werth«  HM  und  77  er- 
forderlich sind,  bedarf  man 
zweier  Apparate;  einmal 
eines  Apparates,  in  wel- 
chem man  die  Schwin- 
gungsdauer  and  das  Träg- 
heitsmoment eines  Magnet- 
stahea  bestimmt,  and  so- 
dann einet'  Bussole,  deren 
Nadel  bei  den  rerschiedc- 
neuStellungendesMagnet- 
stabes  abgelenkt  wird  '). 

Den  zu  ersterenZ wecken 
dienenden  Apparat  be- 
zeichnet man  mit  dem  Na- 
men Uagnetometer. 

Eine  kleinere  Form  des- 
selben, welche  für  man- 
che physikalische  Zwecke 
genügen  dürfte,  ist  von 
W.     Weber    angegeben 

Der  Apparat  (Fig.  125) 
besteht    aus    einem    vier- 
en   lür   deD    ZvfBck    Je*    vorliegeodeo 
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Magneiometer. 


eckigen    Kasten,    in    welchem    an    einem    Bändel  von    Coconl 

Magnetstab  von  etwa   100™™  Länge,  17,5™"  Breite  und   Höh« 

telst  eines  kleinen  Häkchens  aufgehängt  ist.     Der  Kasten  ist  ^ 

den  Endflüchen  des  Magnetes  mit  Glasplatten  versehen ,  um  ^i 

den  Magnet  beobachten  und  die  Zahl  der  Schwingungen  zählen 

nen,  welche  er  vollbringt,  nachdem  er  durch  einen,  von  der 

näherten  Magnetstab  aus  seiner  Ruhelage  abgelenkt   worden 

eine  genauere  Zählung  könnte  man  an  der  Endfläche  des  Sta 

feinen  verticalen  Strich  verzeichnen  und  denselben  durch  ein  m 

kreuz  versehenes  Fernrohr  betrachten,  dessen  Axe  mit  der  Axe 

netes  in  seiner  Ruhelage  übereinstimmt.    Bei  den  Oscillationen 

netes  geht  dann  jedesmal  der  Strich  am  Magnet  bei  dem  mitt 

den  des  Fadenkreuzes  im  Fernrohr  vorbei,  und  man  kann  genai 

dieses  Vorbeiganges  und  so  die  Oscillationsdauer  des  Magnete 

men.    Das  Trägheitsmoment  des  Magnetstabes  ergiebt  sich  h 

eine  einfache  Rechnung,  da  man  das  Trägheitsmoment  des  Hak 

dem   derselbe  'aufgehängt  ist,  vernachlässigen   kann.     Ist  die  I 

Magnetes  a,  die  Breite  &,  das  Gewicht  G,  die  Beschleunigung  de 

g^  so  ist  das  Trägheitsmoment: 

a«  4-  b« 

12, g 

Nehmen  wir,  wie  bei  den  früheren  Betrachtungen,  als  Ei 
Masse  die  eines  Milligramms  und  ist  G  in  Milligrammen  gegeben 
der  Werth  g  in  dieser  Formel  fort. 

Noch  sicherer,  als  in  der  angegebenen  Weise,  kann  man  di 
Fig.  126.  FiR.  127. 


tionsdauer  des  Magnetes  be- 
stimmen, wenn  man  an  dem- 
selben einen  Spiegel  befestigt, 
und  vermittelst  eines  Fern- 
rohres in  dem  letzteren  das  Spiegelbild  einer  ihm  in  einiger  Ed 
gegfenübergestellten  Scala  beobachtet. 

Früher  befestigte  man  den  Spiegel  an  dem  in  einem  Kasten 
einem  festen  Punkte  an  der  Decke  des  Zimmers  aufgehängten  Ma 
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an  der  Eudflftcli«  (Fig.  126),  jetzt  indeBB  faet  steta  dicht  an  seiner  Dre- 
nxe  (Fig.  127).  Die  zweite  Methode  ist  der  ereteren  b«i  weitem 
LCMhon,  d»  bei  dieser  bei  etwas  grösseren  Elongationen  des  schwin- 
m  HagnetatabeB  leicht  die  dorch  die  Axe  des  Fernrohres  gehende 
lioie  nicht  mehr  den  Spiegel  an  dem  Magnet  trifft. 

EUn  transportables  Magnetometer  mit  Spiegelablesung,  welches  für  18(1 
he  phjBikaliBche  Veranche  geeignet  ist  und  für  die  meisten  Zwecke, 
flBen  es  nicht  aof  sehr  genaue  Bestimmangeo ,  wie  bei  den  speciel- 
rntervachnngen  über  Erdmagnetismus  ankommt,  hinlänglich  genaue 
täte  liefert,  ist  das  folgende,  von  W,  Weber  angegebene. 
Auf  einen  Bahmen  (Fig.  128)  von  Kupferblech,  der  oberhalb  in  der 
:  durchbohrt  ist,  sind  vier  Messiogst&be  d  aufgesetzt,  auf  welche  eine 
tfalls  durchbohrte  Platte  aufgeschraubt  wird.  Auf  dieser  ist  ein  aus 
in  einander  Tervchiebbaren  Röhren  bestehendes  Rohr  r  aufgesetzt, 
lea  oben  eine  um  die  Axe  des  Rohres  drehbare  Deckplatte  (Fig.  129) 
Fi^.  128.  trägt.  Durch  diese  geht  in  der 

^  Mitte  ein  durch  eine  seithche 

SchraubeSfestznsteUendesver- 
ticales  Stäbchen  hindnrch,  wel- 
ches gehoben  und  gesenkt  wer- 
den kann  und  unten  ein  Häk- 
chen trägt,  von  dem  einer  oder 
mehrere  Coconfädeu  hinabhän- 
gen.  Diese  werden  nnterhalb 
Fie.  129,' 


aem  kupfernen  Stäbchen  (Fig.  127)  befestigt.  Das  letztere  ist  bier- 
iben  der  Länge  nach  aufgeschnitten.  In  den  Schnitt  werden 
.'ocoDÜlden    eingelegt,    und    durch    einen    übergeschobeuen     Ring 
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fest  gepresst.  Unterhalb  trägt  das  kupferne  Stäbchen  eine  Halse,  in 
welche  der  Magnetstab  eingeschoben  wird.  Derselbe  ist  cylindrisch,  etwt 
18  Ctm.  lang  und  1  Ctm.  dick,  aus  wohlgehärtetem  Stahl  gefertigt  und 
auf  irgend  eine  Weise  stark  magnetisirt.  £s  ist  ihm  sodann  durch  starke 
Erschütterungen  mehr  Magnetismus  entzogen  worden,  als  der  permi- 
uente  Verlust  beträgt,  den  er  durch  kleine  unvermeidliche  Erschütte- 
rungen und  durch  die  wiederholten  Aenderungen  der  Temperatur  der 
umgebenden  Luft  erfahren  würde. 

Auf  das  kupferne  Stäbchen,  welches  den  Magnet  trägt,  wird  ein 
kleines  Metallrohr  so  geschoben,  dass  es  sich  gerade  in  dem  Raum  zwi- 
schen den  Stäben  d  befindet.  An  das  Rohr  ist  vom  eine  Metallplatte  \ 
gelöthet,  und  auf  diese  ein  Planspiegel  m,  von  Metcdl  oder  Glas,  gekittet  i 
Im  letzteren  Falle  ist  der  Spiegel  zweckmässig  auf  der  Vorderfläche  ver- 
silbert oder  platinirt,  um  die  durch  die  Refraction  der  Lichtstrahlen  im 
Glase  bedingte  Fehlerquelle  zu  vermeiden.  Ueber  die  Stäbe  d  wird  eine 
Hülse  von  Kupferblech  geschoben,  in  welche  nur  dem  Spiegel  m  gegen- 
über ein  Fenster  von  Spiegelglas  eingesetzt  ist. 

Sehr  zweckmässig  ist  es,  wenn  man  in  den  Zwischenraum  zwischen 
dem  kupfernen  Rahmen  und  dem  Magnetstab  verschieden  dicke,  genan 
in  den  Rahmen  passende  Kupferhüllen  legen  kann,  durch  deren  Einflo» 
die  Elongationen  der  Schwiugungen  des  Magnetes  vermindert  oder  ge- 
dämpft werden. 

Die  in  der  Figur  gezeichnete  Umwindung  des  Rahmens  mit  über- 
sponnenem  Kupferdrath  wird  nur  angebracht,  wenn  der  Apparat  zugleich 
als  Galvanometer  oder  Tangeutenbussole  zur  Messung  der  Intensität  gal- 
vanischer Ströme  dienen  soll  (s.  w.  u.). 

81  Bei  diesen  Apparaten   ist   der  Magnetstab  nicht  von  regelmässiger 

Form,  sondern  mit  dem  Spiegel  belastet;  man  kann  also  sein  Trägheits- 
moment nicht  direct  berechnen.  Man  bestimmt  dann  dasselbe  durch  Ve^ 
suche. 

Es  werden  zu  beiden  Seiten  der  Drehungsaxe  des  Magnetes  in  glei- 
chen Abständen  r  von  derselben  kleine   Marken  auf  dem  Magnet  ver 
zeichnet,  und  auf  diesen  vermittelst  feiner  Fäden  zwei  gleiche  Gewichte  ({ 
nn  den  Magnet  gehängt ,  oder  ringförmige  Gewichte  auf  denselben  ge- 
schoben.   Auf  grössere  Magnetstäbe   kann   man   auch  eine  dünne  Hols- 
loiste    legen,     auf    welcher    die    Gewichte    q    angebracht    sind.      Dtf 
Trägheitsmoment  k   des    Magnetstabes  wird  dadurch  um  einen  Werth 
c  +  2  (/  r*  vermehrt,  wo  c  eine  durch  das  Trägheitsmoment  der  Holzleiste 
gegebene  Constante  ist.   Wird  die  Schwingungsdauer  t  des  Magnetstabes 
ohne  Auflegen  der  Gewichte,  so  wie  beim  Auflegen  derselben  bei  fwei  ■ 
verschiedeneu  Abständen  rj   und  r^,  der  Gewichte  von  der  Drehungstf« 
gleich  ti  und  f^f,  nach  den  §.  187  u.  folgende  angegebenen  Methoden  be- 
stimmt, so  ist  für  den  imbelasteten  Stab 
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«Ifii  belasteten 

I  diesen  drei  Gleichungen  können  HM,  k  und  c  gefunden  werden. 


Fig.  190. 


!    ^  ' 


K 


Nimmt  man  hier  als  Einheit  der 
Zeit  die  Secnnde,  als  Einheit  der  Entfer- 
nung and  der  Masse  das  Millimeter  und 
Milligramm,  so  erhält  man  das  absolute 
Maass  für  HM, 

Bei  den  Spiegelmagnetometern  beob-  ISt! 
achtet  man  die  Schwingungen  des  Magnetes 
vermittelst  der  Methode  der  Spiegelable- 
sung, welche  zuerst  von  PoggendorffO 
angegeben  und  von  Gauss^)  benutzt  wor- 
den ist.  Dem  Spiegel  des  Magnetome- 
ters gerade  gegenüber  wird  eine  mit  ver- 
kehrt geschriebenen  Zahlen  versehene,  in 
Millimeter  getheilte  Scala  (Fig.  131)  auf- 
gestellt und  ihr  Spiegelbild  durch  ein 
über  der  Mitte  der  Scala  befestigtes,  mit 
Fadenkreuz  versehenes  Fernrohr  in  dem 
Spiegel  betrachtet.  Man  bedient  sich 
hierzu  besonderer  auf  Papier  gedruckter 
Scalen,  welche  auf  eine  Leiste  von  tro- 
ckenem Holz  geklebt  werden.  Um  das 
Verziehen  des  Holzes  zu  vermeiden,  klebt 
man  auf  die  Hinterseite  desselben  gleich- 
falls einen  Papierstreif.  Statt  derPapier- 
scalen  hat  Lamont  Scalen  von  Milchglas 
vorgeschlagen,  welche  von  hinten  durch 
Lampen  beleuchtet  werden.  —  Die  Axe 
des  Fernrohrs  wird  senkrecht  gegen  die 
Scala    gestellt,   und   über   die   Mitte  des 

Fig.  131. 
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ictivs    ein  unterhalb  beschwerter   Faden   über  die  Scala  hinübcrgc- 


')    Pogff«ndorff,    Pogjr.    Ann.  B.l.  VII,    S.   121.   1826*. 
irte  Am.   18;«.  Nr.  2üy  bis  207. 
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liÄn^t.    In  der  Ruhelage  des  Spiegels  mnss  man  dann  gerade  den  anter^ 
dem  Faden  liegenden    Theilstrich  der  Scala  sehen,   welcher  somit  den 
Nullpunkt  der  Theilung  darstellt. 

Dreht  sich  der  Spiegel  mit  dem  Magnet,  Fig.  130,  um  einen  Win- 
kel aod  =  a,  so  sieht  man  in  demselben  an  dem  dem  Fadenkreuz  das 
Femrohres  gerade  gegenüber  liegenden  Punkte  o  diejenigen  Theilstricltt 
c  der  Scala,  deren  Verbindungslinie  eo  mit  dem  Punkt  o  mit  der  Linie 
ao  den  Winkel  2  a  macht.  Steht  also  die  Scala  genau  senkrecht  auf 
der  der  Axe  des  Fernrohres  entsprechenden  Linie  aOj  ist  der  dieser 
Axe  entsprechende  Nullpunkt  der  Scala  a,  so  ist  die  an  der  Scala  abge- 
lesene Lange  ac  =  oa ,tg2  a 

oder  ,    ^  ac 

ig  2a  =  —' 
oa 

Der  Abstand  ao  ist  sorgfältig  in  demselben  Maasse  zu  bestimmen,  ia 

welchem  auch  die  Scala  getheilt  ist.  —  Aus  der  berechneten  tg2a  kaiuij 

man  leicht  den  Winkel  ^  berechnen.  —  Nimmt  man  indess  den  AbstanJ 

ao  etwa  1  bis  2  Meter  gross,  so  ist  bei  geringen  Ablenkungen  des  Spie- 

tg2a 
gels  die  halbe  Tangente  des  doppelten  Winkels   *  so  wenig  von  de« 

Bogen  a  selbst  verschieden ,  dass  in  den  meisten  Fällen  die  direct  beolh 

achtete  Ablenkung  der  ablenkenden  Kraft  proportional  gesetzt  werdei 

kann,   wenn  diese  der  tga  oder  dem  Winkel  ff  entspricht.     (Bei  eines 

Abstand  a  der  Scala  vom  Spiegel  von  2  Meter  und  Ablenkung  des  Spie*| 

gel«  um  a  =  1"  würde  der  entsprechende   Bogen  a    34,91    Millimeter 

tg  2a  .    ,  ,  .  < 

und  — - —  34,92  Millimeter  betragen.)     Für  weitere  Ablenkungen  kanil 

die  folgende  Tabelle  (s.  a.  f.  S.)  zur  Rednction  der  Beobachtungen  ▼rt^J 
wendet  werden. 

1S3  Befindet  sich  die  reflectirende  Ebene  des  Spiegels  nicht  genau  in  dtf  ] 

Drehungsaxe,  sondern  ist  sie  von  derselben  um  den  horizontalen  Abs 
b  entfernt,  wendet  man  z.  B.  einen  Stabmagnet  wie  in  Fig.  126  an, 
dessen  einem  Ende  der  Spiegel  angebracht  ist,  so  hat  man  den  Uebe^ 
stand ,  dass  bei  einer  etwas  bedeutenderen  Drehung  die  verlängerte  AüJ- 
desFernn^hres  nicht  mehr  den  Spiegel  trifft.  —  Femer  ändert  sich  ai 
bei   der  Ablenkung  der  Abstand   des  Mittelpunktes  der  Scala  vom  SjA 
^el.    Ist  der  Abstand  der  Scala  von  der  Drehungsaxe  =  a,  so  ist  in  dafj 
Ruhelage  des  Magnetes  jener  Abstand  a   —   b.    Wird  der  Magnet  t* 
ß"  abgelenkt,  so  ist  nun  dieser  Abstand  nahezu 

a  —  b  cos  ff. 

Steht  die  Axe  des  Femrohres  oder  die  Linie  oa  nicht  auf  der  Scili 
senkrecht,  oder  liegt  der  bei  der  Ruhelage  des  Spiegels  durch  das  Fern- 
roiir  beobachtete  Nullpunkt  der  Scala  nicht  genau  in  der  durch  die  Art 
des    Fernrohres  gelegten    verticalen    Ebene,    so  sind  die    bei    gleich*, 
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74,6 

0,4 
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85 
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90 
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510 
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0,9 
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550 
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6,4 
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19,1 
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7,4 
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21,0 
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1,5 
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8,0 
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273,0 

22,0 

120 
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1,6 

420 
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201,5 

8,5 

600 

300 

277,0 

23,0 
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123,1 

1,9 

430 
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205,9 

9,1 
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24,1 
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2,2 
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9,7 
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Die  Tangenten  sind  mit  1000  multiplicirt. 


igswinkeln  des  Spiegels  -f  ^  und  —  i\>  nach  beiden  Seiten  beob- 
m  Ablenkungen  an  der  Scala  nicht  gleich.  Mau  kann  leicht  Re- 
isformeln  aufstellen,  welche  die  hier  gefundenen  Ablenkungen  auf 
htigen  reduciren,  oder  besser  durch  Stellschrauben  die  Scala  so 
Irehen,  bis  die  normale  Stellung  derselben  erreicht  ist. 
t  endlich  der  Spiegel  nicht  von  Metall  und  nicht  auf  der  Vorder- 
versilbert, sondern  reflectirt  er  das  Licht  auf  der  llinterfiäche ,  so 
ei  einer  Ablenkung  desselben  aus  der  gegen  die  Axe  des  Fernroh- 
•malen  Lage  in  Folge  der  Brechung  im  Glase  ein  weiter  von  dem 
a  der  Scala  entfernter  Punkt  erblickt  werden,  als  bei  directerRe- 
.  Ist  8  die  Dicke  des  Glases,  w  sein  ßrechungsindex,  so  ist  bei  einer 
:nng  des  Spiegels  um  a  Grad  der  Einfallswinkel  eines  von  a,  Fig.  130, 
nden  Strahlen  «;  ist  dann  der  Brechungswinkel  «i ,  so  ist  s/w  Cfi 

$ina,  und  die  seitliche  Verschiebung  des  reflectirten  Strahles  gleich 
1.     Wir  erhalten  also 


ig  2  a 


ac  —  2Stgai 


oa 


sich  der  Werth  ce  berechnen   lässt.    In  den  meisten  Fällen  wird 
lese   Abweichung  durch  Anwendung    von   vorn    versilberten   oder 
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verplatinirten  oder  recht  dünnen  Glasspiegeln  vermeiden,  resp.  auf  eiu 
zu  vernachlässigende  Grösse  verringern  lassen.  Ware  z.  B.  a  :=  2*, 
n  =  1,5,  S  =  3°>™,  so  ist  2Stgai  nur  0,13""  0- 

184  Man  schieht  nach  der  ersten  Beobachtung  der  Ruhelage  desMagnei* 

Stabes  nach  der  unten  §.  188  angegebenen  Methode  an  seine  Stelle  in  dk, 
an  dem  Spiegelträger  befestigte  Hülse  einen  Messingstab  von  gleichoit 
Gewichte.  Bleibt  dann  die  Stellung  des  Spiegels  ungeändert,  so  hat 
den  Magnetstab  tragende  Faden  in  der  Ruhelage  desselben  keine  Toi 
Die  hierzu  erforderliclie  Einstelltmg  des  Fadens  kann  man  durcli  Dif 
hnng  des  Torsionskreises  erreichen,  an  welchem  der  den  Magnet  tragi 
Faden  aufgehängt  ist. 

Man  versetzt  nun  den  Magnet  des  Magnetometers  in  Schwin 
und  beobachtet  sowohl  die  Zeiten,  in  welchen  derselbe  durch  seine 
läge  hindurchgeht,  als  auch,  in  welchen  er  die  Maxima  der  Elong 
nach  beiden  Seiten  zeigt,  sowie  auch  letztere  selbst.  Dann  kann  man 
Schwingungsdauer  ^s  Magnetes  berechnen  (s.  w.  n.).    Um  den  Magnet  | 
Schwingungen  zu  versetzen,  nähert  man  ihm  in  einer,  gegen  den 
dian  senkrechten  Richtung  den  Pol  eines  anderen  in  der  Hand  ge 
Magnetstabes.     Sind  die  Elongationen  der  Schwingungen  zu  groM 
worden,  so  bedient  man  sich  desselben  Magnetstabes,  der  nicht 
stark  magnetisirt  sein  darf,  als  Beruhigungsstab  ^).    In  den  Moi 
ten,  wo  der  Magnet  mit  dem  einen  oder  anderen  Pol  auf  den  Bpo 
zuschwingt,  wendet  man  demselben  den  diesem  Pol  gleichnamigen  Pol 
Beruhigungsstabes  momentan  zu  und  kehrt  denselben  bei  jedem  W 
der  Bewegung  des  schwingenden  Magnetes  um. 

Den  Beruhigungsstab  seihst  stellt  man  in  möglichst  grosser  En 
nung  vom  schwingenden  Magnet  in  verticaler  Stellung  gegen  die  Wi 
so  auf,   dass  ihn   die  Schwingungsebene  des   Magnetes  in  halber  B 
schneidet.    Dann  wirkt  er  nicht  auf  letzteren  ein  (vgl.  auch  §.  112). 

18i>  Schwingt  der  Magnetstab,  so  wird  bei  jeder  Schwingung  der  ihn 

gende  Faden  tordirt,  und  dadurch  wird  ein  Drehungsmoment  erzeugt, 
ches  zugleich   mit  dem  auf  ihn  wirkenden  Erdmagnetismus  den  Stab  i^ 
seine  Ruhelage  zurückführt.  —  Um  dieses  Drehungsmoment  zu  bestii 
droht  man  den  Torsionskrois,  welcher  den  Pfaden  trägt,  um  etwa  so 
{(p)  Grade  herum,  als  die  weitesten  Elongationen  des  Magnetes  bet 
und   bestimmt  die  Ablenkung  des  Magnetes  aus  seiner  Ruhelage. 
selbe  betrage  g){*.     Dann  ist  das  Drehungsmoment,  welches  auf  den  Mi 
netstab   durch    die   Torsion   wirkt,   proportional   dem  Winkel  ip  — 
also  T=  i^((p  —  qp,),  das  Dreliungsmoment  aber,  welches  durch  die 
uetischen  Kräfte  ausgeübt  wird,  proportional  dem  Sinus  des  kleinen  WM 


^)  Das  Welton*  liioriilMM-  sii-he   Lamoiit,  Magnetismus.    lAM))7.ig.  Wosa,  1867,  S.1^ 
u.  Hii.lr.*.  —  '■^)   Weber,  Resultate  des  mairn.  Vereins.   1836.  S.  25*. 
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I ,  für  den  wir  den  Winkel  (p^  selbst  setzen  können.     Wir  haben 

»((p  —  (Pi)  =  HM(pu 

etzen  wir  den  hieraus  berechneten  Werth  von  -^—  =r  t?,  so 
I  Zeitdauer  der  Schwingtingen  durch  die  Wirkung  der  Torsion  im 

tniss  von  1  :    y  — ;7~r  verringert. 

shwingt  eine  Magnetnadel  für  sich  ohne  äussere  Beweguhgshinder-  186 
80  bleibt  ihre  Schwingungsweite  völlig  ungeändert.  Ist  dies  nicht 
kU,  so  nimmt  dieselbe  ab.  Diese  Abnahme  tritt  namentlich  ein, 
die  Nadel  von  Metallmassen  umgeben  ist,  in  denen  sie  bei  ihren 
ungen  Ströme  inducirt,  deren  Intensität  der  Geschwindigkeit  der 
in  jedem  Moment  proportional  ist,  und  welche  mit  einer  ihrer  In- 
.t,  also  der  Geschwindigkeit  der  Nadel  proportionalen  Kraft  dieselbe 
m  Bewegungen  aufhalten. 

line  genauere  Beobachtung  ergiebt,  dass  die  Schwingungsbogen  der 
unter  dem  Einfluss  dieser  „Dämpfung**  nach  dem  Gesetz  einer 
trischen  Reihe  abnehmen.  Nimmt  man  daher  die  (natürlichen) 
ithmen  irgend  zweier  auf  einander  folgender  Schwingungsbogen, 
ihre  Di£Perenz  constant.  Man  bezeichnet  diese  constante  Differenz 
tm  Namen  des  logarithmischen  Decrementes. 
Is  ist  nöthig,  bei  den  Schwingungen  einer  Nadel  unter  dem  Ein- 
Ler  Dämpfung  sowohl  den  quantitativen  Werth  dieser  Dämpfung 
timmen,  als  auch  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  und  ihreGleich- 
itslage  aus  den  Beobachtungen  des  Standes  der  Nadel  bei  ihren 
m  Abweichungen  von  derselben,  also  den  Wendepunkten  ihrer 
igungen  zu  berechnen.     Eine  Anleitung  hierzu  ist  von  Gauss^) 

m. 

^ir  setzen  stets  kleine  Schwingungsbogen  der  Nadel  voraus,  wie  sie 
Magnetometer  mit  Spiegelablesung  angewendet  werden,  so  dass 
e  in  jedem  Moment  auf  die  Nadel  wirkende  Directionskraft  des 
kgnetismus  als  proportional  ihrer  Abweichung  von  der  Gleichge- 
lage betrachten  können. 

lezeichnet  x  die  Ablenkung  der  Nadel  zur  Zeit  f,  p  den  Sealentheil,  187 
(U  sie  in  ihrer  Ruhelage  einspielt,  n^  die  Richtkraft,  welche  auf 

Gaoss,  Resultate  des  maf^net.  Vereins.  1837.  S.  58*.  Die  vollst&ndige  Behand- 
»ler  Gleichung  ist  von  E.  da  Bois-Reymond  (Monatsber.  der  Berl.  Acad.1869. 

und  1870  S.  537*)  gegeben.   Gauss  behandelt  sie  nur  für  den  Fall,  wo  6zln 

gelangt  so  2a  den  §.  189  entvrickelten  Gleichungen, 
idemann,  OalvanismaB.    IL  14 
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«ii^Nni)«'!  wirkte  diTidirt  darch  ihr  Trigheitsmoment;  2e  die  Tenö| 
KrikSi  k\w  iHmfiwBig  filr  die  Geechwindigkeit  der  Nadel  gleich  1,  | 
fdU»  dividirt  dur»h  ihr  Trightttsmoment,  so  ist  die  Differentialglei 

S?  +  »*  («-!»)+  2*^  =  0. 

Wir  w\\)W»  hiw  

]^««  —  ««  =  r 

»^I«^ii.    l>Mitt  i»l  d«»  Tv>U$liiidige  Int^rral  deraelhen 

s  =  e-^  (Ae-^  -^^  Be^ 

iu   wn'WWitt  dit^  i\>tt$t«Bt«n  ^4  und  B  wa  hestimmeii  sind.    Wir 
dW  A«lM«Mj^  T\«  d<Nr  RdheUge  an  aihlen,  also  j^  =  0  setsea 
iC«^l  I  ^"^  0  KaW  dW  Nadel  «iiie  AUenkug  x  =  |  and  Bchwin| 
di«*«r  in  di^tU^^kl^vKhlsli^  mri^  ohne  einen  Stoss  erhalten 

biNi;  dann  i«it  iRlr  I  =s  0  anch  -jp  =  0,  also 

.4  = j^^ B-+        2r 

jrr:rl#-*   j   i*  +  r)  f '^   -   («_r)e-«j.    .    . 

ISS  liit    tnii^4i$e  dit^  Kraft    der  Dämpfung   Xnll,    d.  h.    (s 

i>  =  ^ownl 

Dii^  Na%kl  «rhckli  i^r^  >laximifcl<i>?a^tk>nen  nach  heiden  Seiten, 

•  I  =  aur 

»t.  wv»  «I  j^hi^  jC^nns^  /a^«  ^:k  kann.  Diese  Maximalelongati* 
dann  irl^nch  ^  $s  IV  NMe^  >^^kih  also  constant  dieselbe  Amp 
I  diKT  Ss'-kvin^ii^i;^!«  Wi    IV  Ss^kwia^rmnarsdaner  ist: 

r  =  ? 

a 

ISl^  U:  f*r3t*r  *  ^  «^  ^*x*  DiÄrf*3i<  *I*v>  nicht  in  gross,  so  ^ 

:iM^'.:fcir,     1*5   iaÄ;t  r  =^  ^    ^  —  Kjusc^  =  f  «*  —  f*.  so  ist  da 

*  1 

IW  Maxittmm  d«r  Klviavp^x«  :rj«  k»r  n  Zaten  ein ,  weno  s 


K] 


lah^r 


=  0  «t.  aifi>  I  =  «  ^^  )itv  «  ^<w  >#^i^^^  can»  Zahl  ist.    Die  I 
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Ti  =  ~  =r  ^     ^  8) 

Sie    ist   also   bei  Anwendung   der  Dftmpfdng  im  Verbältniss  von 
f  »*  —  b'^  :  n  grösser,  ab  ohne  Dämpfung,  und  es  ist 

Ke  Amplituden  der  Schwingungen  nach  beiden  Seiten,  von  der  Nullläge 

■  gezahlt,  sind  gleich  1«""*',  wo  für  <  die  Werthe  iw  —  zu  setzen  sind. 

m  nehmen  also,  wie  oben  (§.  186)  erwähnt  ist,  nach  dem  Gesetz  einer 
Mmetrischen  Reihe  ab. 

Das  Verbältniss  zweier  auf  einander  folgender  Amplituden  ist,  wenn 

■  erste  zur  Zeit  t  eintrifft, 

Bezeichnet  A  das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen  (vgl. 
186),  so  ist  demnach 

X  =  log  nat  e^^^  =  bTi 11) 

Führt  man  den  hieraus  berechneten  Werth  fUr  B  und  den  Werth  n 
I  Gleichung  6)  in  die  Gleichung  8),  so  ist 

irS  9r>  12 

—  —  —  A-    —  12^ 

T«  ~  T,«  ^  Ti« ^ 

Ist  das  logarithmische  Decrement,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  nach 
jü  3riggi 'sehen  Logarithmensystem  gleich  Z  =  fiA,  wo  fi  der  Mo- 
las  der  Briggi^ sehen  Logarithmen,  so  hat  man 

T^  "~  Ti«  ^  ft^Ti«'        •    • ^ 

Kennt  man  also  die  Schwingungadauer  T\  der  Nadel  unter  dem 
ifluss  der  Dämpfung,  so  wie  das  logarithmische  Decrement  A  ihrer 
iningnDgen,  so  kann  man  die  Schwingungsdauer  T  der  Nadel  ohne 
Upfung  nach  dieser  Formel  berechnen. 

Würde  man  die  Nadel  nach  einander  unter  dem  Einfluss  zweier  ver« 
leden  stark  dämpfender  Kräfte  B  und  £  -]-  £3  schwingen  lassen,  z.  B. 
linar  mit  einem  Drathgewinde  umgebenen  Kupferhülse,  einmal,  indem 
geöflfnet,  sodann,  indem  es  geschlossen  ist,  so  würden  sich  die 
len  Decremente 

A  =  £  T,  und  A,  =  (£  +-  £«)  T« 

Üben.    Ist  e^  nicht  sehr  gross,  so  ist  auch  T^  von  Ti  wenig  verschie- 
u    Dann  wird  annähernd 

A^  ^^^^  Aj   — "■  A  rrr  £2  jLj. 

14* 
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Die  Differenz  der  beiden  beobachteten  logarithmischen  Decremeni 
Ai  nnd  A  wäre  also  annähernd  das  durch  das  geschlossene  Drathgewiod 
för  sich  bedingte  logarithmische  Decrement  A^. 

190  Die  Nulllage  passirt  der  schwingende  Magnet  zu  Zeiten,  för  die 

cosQt  H singt  =  0 

ist.    Bezeichnen  wir  diese  Zeiten  mit  0,  so  ist  demnach 

tgiQ»)=-^ 1^ 

Wird  der  Werth  ~  hieraus  in  Gleichung  7)  eingeführt  und  dann  d 

selbst  singd"  ebenfalls  aus  Gleichung  14)  entwickelt  und  in  der  Klii 
mer  für  s  sein  Werth  in  n  und  g  angefahrt,  so  erhält  man 


a;,=ge-«'[^sm  ?(<-»)] 


und,  wenn  hier  £,  n  und  g  aus  den  Gleichungen  11),  6)  and  9)  eh 
führt  werden, 

a?i=|6""   ¥iSin—(t  —  e) 

Ißt  A  =  0,  Ti   =   r,  80  wird  für  die  Schwingungen  ohne 
pfung 

Xo  =  ^smj;(t  —  ») 

Wird  die  Ruhelage  der  Nadel  nicht  bei  dem  Theilsbrich  Null, 
dem  bei  dem  Theilstrich  p  angenommen,  so  ändern  sich  die  Gleichi 
15)  und  16)  um  in 

Xy  =  p  +   |e    *ri  sin  —  (t  --  d^) 

(A  =  0)  x,=p  +  ^  sin  I  (^  -  ^) 


191  Die  Berechnung  der  Scbwingungsdaucr  Ti  ist  angestellt,  indem 

selbe  als  die  Zeit  augesehen  wird,  während  welcher  die  Nadel  Ton 

Ruhelage   nach   der   einen    Seite   und   von  da  in  die  Ruhelage 

T 
schwingt.  —  Die  Hälfte  der  Zeit  —  entspricht  indess  nicht  gmM' 

Zeit,  während  welcher  die  Nadel  von  der  Ruhelage  bis  zu  ihrer  grt 
Elongation  kommt,  bei  welcher  —  =  0  wird.  Für  diesen  Moment (( 
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-A  — 
■j=0  =  ie       ''  [_^«„  J(<,_*)+^co«^(<o-^)].  19) 

Im 

tg  Y^(to-»)=j 20) 

Setzt  man  arc  cotg  y  =  9,  so  ergiebt  sich  die  Zeit  ^  —  &,  wel- 
le Tergeht,  bis  die  Nadel  aas  ihrer  Robelage  bis  zur  grössten  Elonga- 
m  ansscbwingt: 

Wird  9  in  Graden  gemessen,  so  ist  ff  =  180®,  also 

1  g>o 

Die  Zeit  der  Schwingung  von  der  Rahelage  bis  zur  grössten  Ampli- 
le  wird  bei  den  auf  einander  folgenden  Schwingtmgen  dieselbe 
Ib.  —  Alle  Stillstande  der  Nadel  treten  also  am  gleich  viel  früher  ein, 
I  die  Hälfte  der  Zeiten  zwischen  zwei  Durchgängen  durch  die  Ruhe- 
pBu  —  Die  Differenz  zwischen  den  Zeiten  zweier  solcher  Stillstände 
lq>richt  daher  direct  derselben  Schwingtmgsdauer,  wie  sie  aus  dem  wie- 
Aolten  Durchgang  der  Nadel  durch  den  Ruhepunkt  abgeleitet  ist. 

Die   nach  der  gegebenen  Anleitung   berechnete  Schwingungsdauer  192 
r   ohne  £influss  der  Dämpfung   schwingenden  Nadel    gilt  für  kleine 
bwingungsbogen.      Sind   dieselben    grösser,   so  ist  die  Schwingungs- 
far  T  der  Nadel  auf  unendlich  kleine  Schwingungsbogen  zu  reduciren. 
I  Zeitdauer  einer  unendlich  kleinen  Schwingung  sei  Tq.    Dann  ist 

r  =  To  (1  +  i  «•»«  i  «  +  i  ^  «•««  i  «  +  .  .  .  ) 

pt  den  Schwingungsbogen  bezeichnet,  welcher  der  Schwingungsdauer  T 
■pricht.  Sind  die  Schwingungsbogen  klein,  so  braucht  man  nur  das 
idratische  Glied  der  Reihe  zu  berücksichtigen  und  kann  für  den  Sinus 
I  Bo£^en  setzen.    Dann  ist 

r  =  To  (1  +  ^  «»)  oder  auch  ^0  =  T  (l  —  ^  ««)• 

Nehmen,  wie  bei  Anwendung  der  Dämpfung,  die  Schwingungsbogen 
b  dem  Gesetz  einer  geometrischen  Reihe  ab,  deren  Quotient  L  sei,  so 
it  sich  die  mittlere  reducirte  Schwingungsdauer  von  n  Schwingungen 
'  Nadel  schon  aus  der  Schwingungsdauer  der  ersten  Schwingung  und 
'Slongation  a  der  ersten  und  der  Elongation  o«  der  nten  Schwingung 
Boten.  Sa  ui  nämlich  die  auf  unendlich-  kleine  Bogen  reducirte  Schwin- 
ifpidaaer: 


n 
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Elongation  Schwingungsdaaer 

Die  mittlere  redncirte  Dauer  einer  dieser  Schwingungen  iat  dea 

Sind  die  Amplituden,  welche  man  hei  der  ersten  und  iiten  Sohwio 
heohachtet  hat,  h  and  An,  so  ist 

also 


16  n       (1  +  L)»  (1  —  i») 
Ist  das  logarithmische  Decrement  in  Briggi' sehen  Logarithmen 

l  =Jog  j^ 

klein,  so  kann  man^nach  Gauss  den  Bruch 

L ji_ 

(1  +  Ly  (1  —  L^)~  Sl 

setzen,  wo  fi  der  Modulns  des  Briggi* sehen  Systems. 

Man  erhält  dann  die  mittlere  redncirte  Schwingungsdauer 

'^~         l2Sln 


lÜS  »Sind  drei  auf  einander  folgende  Amplituden  der  Schwingnngc 

Nadel  nach  entgegengesetzten  Seiten  Xi ,  X^ ,  Xs «  so  wird  hei  gel 
Ahnahme  der  Schwingungshogen  der  Ruhestand  p  der  Nadel  das  ! 
aus  der  mittleren  Stellang  von  Xi  und  X2  und  Xj  und  X^  seiiit  al 

-  (X,  +  X,)  +  -  (X,  +  Z3)       X.  +  2X,  +  X, 
p  = = . 

Bei  grösserer  Ahnahnfe  der  Elongationen  ist  indess  die  Ruhelai 
wenig  anders  zu  herechneu. 

Sind  dann  Xi  und  X2  zwei  auf  einander  folgende  Elongationei 
entgegengesetzten  Seiten,  von  denen  die  erste  um  die  Zeit  t^  die  : 


A])eriodische  Schwingungen  unter  Eintiuss  der  Dämpfung.     2 In 

am  die  Zeit  i  -\-  Ti   erfolgt,  so  ist,  wenn  wir  die  Ruhelage  nicht,  wie 
oben  am  Sealentheil  Null,  sondern  an  dem  Sealentheil  p  annehmen, 

Xi=p  +  |e-«'/ 2) 

X,  =jp  +  |e-«<-«»'i 3) 

^  .  1     . 

Beaeichnet  •=-  eine  Zahl,  deren  natürlicher  Logarithmus  das  logarithmi- 

iche  Decrement  A  ist,  so  ist 

lognatL  =  —  1=  —  sTu 
daher 

X,^p  +  li.e-«' 4) 

AoB  2  and  4  ergiebt  sich 

I  Kennt  man  also  das  logarithmische  Decrement  A,  so  kann  bei  Beobachtung 
Bweier  auf  einander  folgender  Amplituden  der  Ruhestand  p  der  Nadel 
nach  dieser  Formel  berechnet  werden. 

Wir   wollen   noch   den   für   die  Theorie    der   elektromagnetischen  19^ 
Mecusapparate  wichtigen  Fall  betrachten,  wo  die  Dämpfung  sehr  be- 
deutend  im   Yerhältniss   zur   magnetischen   Richtkraft,    also 
§  ">  n  iBt^).    Dann  stellt  die  Gleichung  §•  187,  3) 

a?  =  i-  e-«'  [(ß  +  r)e'^  —  («  —  r)«-'"'] 1) 

wenn  man  die  Zeit  t  auf  der  Abscissenaxe  aufträgt,  die  Differenz  der 
Qrdinaten  zweier  Curyen  dar,  welche  beide  sich  asymptotisch  der  Ab- 
scissenaxe nähern» 

Beim  Differenzüren  der  Gleichung  1)  nach  t  ergiebt  sich  die  Geschwin- 
di^^keit  der  Bewegung 

•         ^  =  ^  C-«  (e-r«  _  er/) 2) 

dt         2r 
Trägt  man  die   Zeit  t  auf  der  Abscissenaxe  auf  und  verzeichnet 

Uasa  die  Werthe  x  und  —  als  Ordinaten,  so  ist  die  erste  Ordinate  x  der 
fCnrre  der  Ablenkungen  fOr  <  =  0  gleich  |;  die  Curve  fällt  dann,  indem 

-—  negativ  ist,  gegen  die  Abscissenaxe  ab,  der  sie  zunächst  ihre  con- 

eare  Seite  zukehrt. 


>)  Es  würde  ans  hier  leider  zu  weit  führen,  diesen  von  E.  du  Bois-Reymond 
Mhr  gründlich  behandelten  Fall  weiter  zq  discutiren,  und  wir  verweisen  deshalb  auf  die 
Originalabhandlnngen  Ton  E.  du  Bois-Reymond,  Monatsber.  der  Berl.  Akad.  1869. 
8.  507^  und  1870.  S.  537*. 
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Für  die  Zeit 


Aperiodische  Schwingungen 


tm  =  -z—  tog  nat 

2r  B  —  r 


3) 


erreicht,  wie  man  bei  einer  zweiten  Differentiation  der  Gleichung  8)  fin- 

(Ix 
det,  —    ein   negatives  Maximum ,  die  Curve  der  Ablenkungen  wendet 
dt 

sich  und  wird  gegen  die  Abscissenaxe  convex,  der  sie  sich  nun  asymp* 

totisch  nähert. 

Die  Curve  der  Geschwindigkeiten  beginnt  für  t  =  0  mit  der  Ordi- 
nate Null,  erreicht  ein  negatives  Maximum  für  (  =  ^m»  wobei  sie  ihre 

Fig.  131. 


concave  Seite  der  Abscissenaxe  zukehrt ,  wendet  sich ,  wie  die  Differen- 
tiation der  Gleichung  2)  ebenfalls  ergiebt,  zur  Zeit  t  =  2t„^  um,  wird 
gegen  die  Abscissenaxe  convex  und  nähert  sich  gleichfalls  asymptotieek 
der  Abscissenaxe.  Die  abgelenkte  Magnetnadel  nähert  sich  also  erst  mit 
zunehmender,  dann  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  allmählich  der 
Ruhelage,  die  sie  völlig  erst  zur  Zeit  t  =  cd  erreicht;  sie  schwingt  über 
diese  aber  nicht  hinaus,  die  Bewegung  des  Magnetes  ist  aperiodisch. 

95  Ist   gerade  n  =   f ,   also  r   =   0,   so  wird  Gleichung   2)  §.  187 

x  =  U  +  Bt)e-^'  und  ^  =^  I,  J?  =  fi|,  also 

a;  =  |e-«    (1  +  «0;       57  =  ***'«"** 

t       -i 
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Die  Cnrven  ^wt  und  omtVit  (Fig.  131)  stellen  die  Wei*the  x  and 

jr  för  diesen  specieUen  Fall  dar,  während  die  Sinuscurve  ^ |  den 

Sttg  der  Ablenkungen  des  Magnets  ohne  Dämpfung  bezeichnet,    w  und 
Wi  cdnd  die  Wendepunkte  der  ersten  beiden  Curven. 

Wird  n  sehr  verschwindend  klein  gegen  €,  etwa  indem  die  Rieht- 
hsft  des  Magnetes  sehr  bedeutend  geschwächt  wird,  so  ist  nahezu  r  =  s 
m  seilen  und  es  wird  in  Gleichung  2)  §.  187  >4  ==  0,  J&  =  |,  also 

x  =  l 

Der  Magnet  behält  seine  Ablenkung  {  bei. 

£rhält  der  Magnet  bei  dem  ersten  Ausschlag  |  einen  Stoss,  so  dass  196 
mit  der  Anfangsgeschwindigkeit  —  c  gegen  die  Ruhelage  hingetrie- 
D  wird,  so  ändern  sich  in  §.  187  die  Constanten  A  und  B  um  in 

c-|(5-r)  c  +  i(.  +  r) 

2r  2r 

d  es  wird 

x  =  ^i\e-i(s  -  r)}e--'  _  {c  -  {  («  +  r)  c"}]  .    2) 

Ueberschreitet  der  Werth  c  eine  gewisse  Grösse,  so  hört  die  Bewe- 
ug  aufy  aperiodisch  zu  sein;  der  Magnet  geht  zur  Zeit 

,.  =  i- fe^  iZl4iL=_!l) 3) 

2r  ^'  c  —  {  (6  +  r) 

tch  den  Nullpunkt  auf  die  andere  Seite;  erreicht  dort  seinen  grössten 
achlag  ftlr 

*-«-2r"^(£-r)[c-|(6  +  r)]   '    •    •    •    *> 
1  kehrt  nun  asymptotisch  zur  Ruhelage  zurück. 

Die  Mazimalgeschwindigkeit  c,  bei  der  eine  um  |  von  der  Nulllage 
Renkte  Nadel  sich  noch  aperiodisch  der  letzteren  nähert,  ist  offenbar 
selbe,  welche  sie  erhalten  hätte,  wenn  sie  bei  der  Rückschwingung 
I  einer  unendlich  grossen  Ablenkung  bis  zu  dem  Ausschlage  |  gtslangt 
le;  ^öflsere  Werthe  der  Geschwindigkeit  c  werden  die  Nadel  über 
B  NuHlage  hinaustreiben. 

M 
Bei  der  experimentellen  Bestimmung  des  Quotienten  —  kann  man  197 

t  üMch  Weber  ^)  einer  gewöhnlichen  Bussole  (Fig.  132  a.  f.  S.)  bedienen, 
«n  Kreis  in  Grade  getheilt  ist,  so  dass  man  noch  lOtel  Grade  schätzen 
la.  FAr  etwas  genauere  Versuche  würde  man  die  Nadel  der  Bussole  da- 
anf  einet  Spitze  spielen  lassen,  sondern  an  einem  Coconfaden  auf- 


^  Weber,  Rasultale  des  magnet.  Vereins.   1836.  S.  66*. 
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Klängen.  Diese  Bussole  befestigt  man  auf  der  Mitte  eines  in  halbe  Centi- 
meter  get  heilten  Metermaassstabes ,  der  in  der  auf  dem  magnetiscbn 
Meridian  senkrechten  Richtung  horizontal  hingelegt  ist.  Man  legt  den  aa 
Magnetometer  auf  seine  Schwingungsdaner  untersuchten  Magnetstab,  den 
man  hierbei  zweckmässig  genau  die  Länge  von  10  Centimeter  giebt,  ii 
verschiedenen  Entfernungen  von  der  Aze  der  Bussolennadel  auf  dicMi 
Maassstab  und  bestimmt  jedesmal  die  Ablenkung  der  NadeL  Längslinie^ 
die  auf  dem  Maassstab  gezogen  sind,  gestatten,  den  ablenkenden  MsgiMl 
immer  genau  in  derselben  Bichtung  vor  der  Magnetnadel  hinzulegen. 

Für  genauere  Versuche  kann  man  die  Bussole  durch  einen  kleini^i 
in  einer  dicken  Kupferhulse  schwebenden  magnetisirten  Stahlspiegel 
setzen,  welcher  einen  Durchmesser  von  etwa  10  Millimeter  und  1 
meter  Dicke   hat  und  an  einem  Coconfaden  so  aufgehängt  ist,  dass 
magnetische  Axe    horizontal  hängt  (vergl.  im  folgenden  Abschnitt 
Beschreibung  des  Spiegelgalvanometers).    Die  Ablenkungen  dieses  S' 
Spiegels  durch  den  ihm  genäherten  Magnetstab  beobachtet  man  ve: 
telst  der  Spiegelablesuug.    In  Folge  der  starken  Dämpfung  der  Seh 
gungen  durch  die  Kupferhülse  gelangt  der  schwingende  Magnet  sehr 
zur  Rahe.    Es  ist  ^zweckmässiger,  den  Magnetstab  der  Nadel  der 

Fip.  132. 


oder  dem  Stahlspiegel  von  Ost  oder  West  her  so  zu  nähern,  dass  dieTi 
längerung  der  Axe  des  Magnetstabes  die  Drehungsaxe  derselben  sc' 
det,    als  von  Nord  oder  Süd,  so   dass  die  Axe  der  Nadel   die  Axe 
Stabes  halbirt,   da  im  erstereu   Falle  die  Ablenkungen  doppelt  so 
werden,  wie  im  zweiten,  und  auch  die  Abweichungen  von  der  S; 
in  der  Aufhängung  der  Nadel   und  geringe  Abweichungen   der  A» 
Stabes  von  der  gegen  den  Meridian  senkrechten  Richtung  einen 
geren  Einfluss  auf  das  Resultat  ausüben ,  und  die  dadurch  anft 
Glieder,  welche  gerade  Potenzen  von  r  enthalten,  viel  kleiner  sind. 

Wenn  es  irgend  der  Raum  gestattet,  stellt  man  die  Beobachl 
80   an,   dass   man   den  Maguetstab   gleich   weit  östlich  und  westlich 
der  frei   aufgehängten  Nadel  und  zwar  abwechselnd   mit   seinem  Ni 
und    Südpol    der    letzteren    zugekehrt   in    verschiedenen    Entfern! 
i^  ro  +  fi  +  Tj  .  .  .  von  der  Nadel  hinlegt. 

Man  nimmt  stets  das  Viertel  der  Summe  der  Ausschläge  der  Ni 
nach  beiden  Seiten,  bei  denen  der  ablenkende  Magnetstab  in  einer 
ten  EntieruuDg  sich  in  diesen  vier  Lagen  befindet,  als  die  dieser  Eni 
entsprechende  Ablenkung.     Diese  mittleren  Ablenkungen  seien  bei 


Elektromagnetische  Messapparate.  ^         21!^ 

Bchiedenen  Abständen  ri ,  r^ ,  r-^  respective  9>i ,  9)9 ,  9)3.  —  Um  nun  den 
wahrscheinlichsten  Werth  Yon 

H~       2 
(▼gl-  §•  177)  zn  erhalten,  bildet  man  nach  Weber  (1.  c.)  die  Ausdrücke 

dann  ist  der  wahrscheinlichste  Werth  von  — 

xz 

1  ili^i  —  ^-B« 


2  J9i  J?!  —  S  B2 

Da  sich  bei  der  Drehung  der  Nadel  }is  um  den  Ablenkungswinkel  (p, 
\   der  dieselben  tragende  Faden  gleichfalls  tordirt  hat,  wird  dieselbe  eigent- 
lich nicht  nnr  durch  das  von  dem  Erdmagnetismus  ausgeübte  Drehungs- 
moment MHsinfp  zurückgeführt,  sondern  dasselbe  ist  um  d'<p  vermehrt. 
Setzen  wir  fp  =  sin  <p,  so  ist  das  zurückführende  Drehungsmoment 

(MH  +  d)  sin  (p. 

Den  Werth  9'  können  wir  nach   §.  185  mit  MH  vergleichen,  und 
dann   den  Werth  MH  -^   ^  in  die  weiteren  Formeln  statt  MH  einfüh- 

ren ;  dann  erhalten  wir  den  corrigirten  Werth  von  —  •     Diese  Correction 

XZ 

wird    indesB  in  den  meisten  Fällen  vernachlässigt  werden  können. 

Hat  man  nach  den  vorstehend  beschriebenen  Methoden  die  horizon-  li)) 
tale  Componente  H  des  Erdmagnetismus  bestimmt  (dieselbe  ist  für  un- 
sere Gegend  etwa  1,7  —  1,9),  so  kann  man  das  magnetische  Moment  M 
Jedes   beliebigen  magnetischen  Körpers  durch  Bestimmung  seines  Träg- 
heitsmomentes h  und  seiner  Schwingungsdauer  t  aus  der  Formel 

^-  Fh 

berechnen  (vgl.  §.  173  Gl.  1). 

II.     Elektromagnetische  und  elektrodynamische  Mes8- 

apparate. 

Die  Bestimmung  der  Intensität  eines  galvanischen   Stromes  durch   191 
seine   Femewirknngen  geschieht  gewöhnlich  in  der  Weise,  dass  wir  die- 
selbe  anmachst  vermittelst  verschiedener  Instrumente  in  Einheiten  aus- 
drücken,  welche  für  jedes  dieser  Instrumente  verschieden  sind;  erst  na 


Fig.  133. 
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her  reduciren  wir  diese  Beohachtungen  durch  Multiplication  mit  einen 
durch  das  Experiment  zu  bcstiinmenden  Factor  auf  ein  gemeinsamee  ab- 
solutes Maass. 

Wir  wollen  zuerst  die  verschiedenen  jetzt  gebräuchlichen  Messappa- 
rate  näher  behandeln  und  sodann  genauer  ausführen ,  wie  die  durch  ne 
gemessenen  Sti^omintensitäten  auf  absolutes  Maass  zurückgefiihrt  werdoL 
Einer  der  älteren  Messapparate  ist  die  von  BecquereP)  (und 
Wrcde)  zuerst  angegebene  elektromagnetische  Waage,  welche  von  Leoi 
und  Jacobi^)  wesentlich  verbessert  worden  ist.  Unter  die  an  kunen 
Dräthen  aufgehängten  Schalen  einer  feinen  chemischen  Wage,  Fig.  133, 

stellt  man  zwei  Spiralen,  von  denen 
jede  aus  mehreren  neben  einander  Auf- 
gewundenen Dräthen  gebildet  ist  Ihn 
leitet  durch  die  Windungen  dieser  Spi- 
ralen den  zu  messenden  Strom,  in 
den  Schalen  der  Waage  sind  zwei  lit^ 
netstäbe  a  und  h  so  angehängt,  das 
beide  ihre  Nordpole  nach  miten  kehren. 
Die  Axen  der  Stäbe  fallen  mit  denen 
der  Spiralen  zusammen.  Der  eine  Ton 
ihnen  ist  an  einem  kurzen,  der  andere 
au  einem  längeren  Drath  befestigt,  so  dass  der  eine  über,  der  andere  un- 
ter der  betreffenden  Spirale  schwebt.  Ein  Glasrohr  schützt  den  letitavn 
vor  dem  Luftzuge.  Durch  den  die  Spiralen  in  einem  bestimmten  Sinne 
durchfliessendcn  Strom  werden  beide  Magnetstäbe  von  denselben  abge- 
stossen,  und  diese  Abstossung  ist  bei  gleicher  Lage  der  Magnetstäbe  der 
Stromintensität  proportional.  Führt  man  daher  durch  Gewichte  6r,  welche 
man  auf  die  Waagschalen  legt,  die  Magnetstäbe  in  die  Gleichgewichts- 
lage zurück,  welche  sie  vor  dem  Ilindurchleiten  des  Stromes  durch  die  Spi- 
ralen hatten,  so  sind  diese  Gewichte  der  Stromintensität  J  proportional  In* 
dess  bedarf  es  hierbei  noch  einei*  Correction,  die  durch  die  temporäre  Aende- 
rung  des  Magnetismus  der  Stäbe  durch  den  Einfluss  des  Stromes  io  den 
Spiralen  bedingt  ist.  Lenz  und  Jacobi  fanden  z.  B.,  als  sie  einen Stn* 
von  glciclier  Intensität  erst  durch  einen ,  dann  durch  sechs  neben  eutt" 
der  auf  die  Sjnralen  aufgewundene  Dräthe  leiteten,  dass  die  GewinUi 
nicht  im  Verhältniss  1:6,  sondern  bei  verschiedenen  Stromintemilil* 
in  einem  etwas  geringeren  Verhältniss  zu  einander  standen  •).  Man  b* 
dann  den  Wcrtli  I  durch  die  Formel  I  —  Pa  =  G  bestimmen,  wo» 
eine  empirisch  zu  bestimmende  Constante  ist.  Auch  hat  man  darauf  ff 
achten,  dass  nicht  etwa  die  stählernen  Theile  der  Waage  von  den  SW" 
men  in  den  Spiralen  augezogen  und  dadurch  die  Einstellungen  dif 
Waage  beeiuflusst  werden. 

")  Becquerel,  Compt.  rend.  T.  V,  p.  35.  1837*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XLII,  S.  807*. 
—  2)  Lenz  u.  Jacobi,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLVII,  S.  227,  239.  1839*.  —  *)  Ver|^ 
auch  V.  Feilitzsch,  Ferne  wir  kungeo  des  Stromes.    S.  83.    1865*. 


ingt  man,  wie  es  Becqnere]  und  KBecqnerel  zu  thnn  pflegten, 
[agneUtäbe  in  gleicher  Lage  ab«r  den  Spiralen  auf,  nnd  leitet  den 
H>  durch  dieselben,  dass  der  eine  Stab  angezogen,  der  andere  ab- 
£□  wird,  uch  also  die  Wirkungen  beideraeita  addiren,  ao  wird  bei 
laschl&g  der  Waage  die  ablenkende  Kraft  atnuebmen ,  da  sich  der 
«sene  Stab  von  der  Spirale  entfernt,  der  angezogene  sich  ihr 
Man  hat  dann  bei  der  Äeqtiilibrinmg  der  Waage  durch  Gewichte 
)ilea  Gleichgewicht  und  genauere  Mesaimgen  sind  unmöglich. 
ras  dürfte  ee  kaum  zweckroftseig  Bein ,  da  man  jetzt  viel  beseere 
parate  besitzt,  auch  jetzt  noch  die  elektromagnetische  Waage  zu 
den. 


in  bei  Weitem  wichtigerer  und  allgemeiner  angewandter  Apparat  200 
Tangentenbnssole  ').     Sie  besteht  aus  einem  oder  mehreren 

34)  auf  einem  Brett  befestigten,  verticalen  Ringen  von   mehreren 

■ander  isolirten  nnd   durch  Klammern  ef  fest  rerbnndenen  DrS- 
Fig.  134,  then,  deren  Enden  mit 

den  Dratbklemmen  aa\ 
hbj  CC|  AA^  verbunden 
sind.  Auf  dem  Brett  ist 
ein  St&nder  angebracht, 
der  eine  Bussole  trägt, 
bestehend  ans  einer  an 
einem  feinen  Coconfaden 
aufgehängten  Magnetna- 
del na,  welche  eineLänge 
besitzt,  die  höchstens  V« 
des  Radius  der  Drath- 
kreise  ist  and  mit  einem 
längeren,  ans  einem  ge* 

schwärzten  Glasfaden 
gebildeten  Zeiger  ver- 
bunden ist,  der  anfeiner 
Kreietheilung  spielt.  — 
Die  Magnetnadel  muss 
sich    hierbei    genau    in 

^•■■P*^  ■       ■•■'•*  der  Mitte  des  Drathkrei- 

S^^^^^^^^^^_l^^_^^  aes  beßnden.    Die  noch 

HO     häufig     angewandte 

Qgung  der  Nudel  vermittelst  eines  Acbathütcheus  auf  einer  Stahl- 
bietet   fOr    genanere    Zwecke    nicht    die    gehfirige    Beweglichkeit 

idel  dar.    Will  man  bei  der  Aufhängung  an  einem  Coconfaden  die 


,.  Bd.  XI,II,  S.  a83*.  — 
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Schwank  an  gen  der  Nadel  vermniden,  so  kann  man  nach  Poggendorff 
nuten  an  ilienplbe  in  der  Verlüngernng  des  Coconfadena  einen  swdteo 
Faden  nnhüngcn,  der  unterhalb  eine  kleine  Hesaingkugel  trftgt.  Div« 
Kugel  hängt  in  einem  in  den  Ständer  eingelaBsenen  Glasrohr,  daneo  ii- 
nerea  Raum  sie  fast  Tollständig  ansfidlt.  Dm  den  Drathring  nnd  dit 
RusBule  tragende  Brett  kann  auf  dem  mit  Stellschrauben  Teraeheoen  B^ 
pp  am  seine  Äxe  gedreht,  und  so  der  Drathring  dem  magnetiBcben  Me- 
ridian parallel  gestellt  «erden.  Je  nach  BedQrfhiBS  leitet  man  den  Strom, 
ilessen  IntenaittLt  man  meaaen  will,  dnrch  einen  oder  mehrere  der  Dratk- 
ringe  hinter  oder  ueben  einander  and  beobachtet  den  Ausschlag  der 
del.  ZweckmüHRig  formt  man  die  Nadel  auB  einer  rhombischen  Stahl- 
platte, deren  Diagonalen  etwa  nur  30  und  5°*™  betragen  nnd  lässt 
horizontaler  Lage  in  einer  kleinen  eng  anschliesBenden  Dose  vor 
10"""  dickem  Knpfer  schwingen.  Diese  Büchse  hat  oben  ein  kleine 
weites  Loch,  durch  welches  ein  dünnes  {2°"°)  diqkes  Messingstfibchcii  bin- 
durchgeht,  welches  oben  einen  auf  der  Kreistheilnng  spielenden  Zeiger  ton 
Aluminium  oder  schwarzem  Glase  trägt,  und  auf  welches  nnten  die  Magnet- 
nadel in  horizontaler  Lage  so  aufzuschieben  ist,  doss  sie  mit  dem  Zeiger 
einen  Winkel  von  90»  macht  (vgl.  t'ig.  147  §.  217).  Zu  diesem  Ead' 
kann  der  Doden  der  kupfernen  Büchse  abgeschraubt  werden.  Die  Nsdel 
mit  dem  Zeiger  hängt  an  dem  Coconfaden.  Bei  den  SchwingungeD  der 
Nft<let  werden  in  der  Kupferbüchse  galranische  Ströme  indudrt,  welch« 
die  Nadel  in  ihren  Bewegniigen  aufhalten  nnd  die  Schwingungen  derwl' 
ben  dämpfen,  so  dass  sie  schneller  ihre  Gleichgewichtslage  oniiimmt, 

Man  stellt  die  Windungen  des  Apparates  von  vomhecein  so. 
xie  möglichst  mit  der  Ebene  des  niagnetischen  Meridians  zusammeufiillep- 
Dana  leitet  man  durch  dieselben  einen  Strom,  beobachtet  die  Ablenknng, 
kehrt  die  Bichlang  des  Stromes  um,  ohne  dabei  iudess  neue  Widi 
stünde  in  die  Schlii?Hsung  einzuführen  und  beobachtet  die  nun  sieb  erjn~ 
bendc,  cntgegeu gesetzt  gerichtete  Ablenkung.  Man  ändert  die  Siel' 
luug  der  Drnth Windungen  so  lange  ab,  bis  die  beiderseitigen  Anssohlig" 
gleich  werden. 

Zar  Begründung  der  Theorie  dieses  Instrumentes  woUei 
Länge  der  Magnetnadel  gegen  den  Durchmesser  des  Dntthkreisei  nf 
nachliissigen  und  io  ihre  Pole  nahezu  in  den  Mittelpunkt  denelba 
legen.  Wir  haben  nnter  dieser  Voraussetzung  schon  §. 
dasa  die  dnrch  den  Hrdmaguetismus  und  den  den  Drathkreii  di  . 
senden  Strom  auf  die  Nadel  ausgeübten  Drehaügsmomente  rieb  wiTS' 
Cosinus  zum  Sinus  ihres  Ablenkungswinkels  Terhalten,  mithia  die  lolt^ 
sität  des  Stromes  der  Taugente  des  Ablenkangswinkeli  pn^Oftiv 
nal  ist. 

Ist  die  Axe  der  Nudel  nicht  ganz  genau  den  Windnngen  ffl(tKß 
sondern  bildet  sie  niit  ihnen  einen  kleinen  Winkel  <p,  ist  die  bdrii' 
tule  Comi>onentp  des  Erdmagnetismus  //,  so  werden  die  durch  8t»«!«' 


eelbea^ 
dnnfflP 
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t  der  Intansitit  +  /  bedingten  Ablenkungen  t  and  ^,  der  Nadel  nach 
den  Seiten  gegeben  durch  dit-  Gleichungen  (§.  161) 
ist  I  cos  (i>  —  V)  ^  H  ww  ^-       CMtM  I  r.m  (V'i   +  >p)  ^  II  Kitt  ü";. 
urmna  folgt 

dg  —  C^g  »1  —  cfg  » 

Man  kannte  also  auch  aus  den  Ablenkungen  n  und  aj  den  Winkel 

I  berechnen,  und  durch  Drehen  der  Drntfatrindungen  dieselben  ricbüg 

intelleD.     IndeBB  ist  bei»geringen  Werthen  (p  der  Bi>obnchtnngi<fchler 

Beht  grota,  wenn  man  die  StromintenHit&t  7 

li»  4-  t». 
1  =  cmatH.tg  ^  ^   ■ ' 

Mit.    Der  Fehler  im  Ablenkungswinkel  beträgt,  wenn  <p  -^  1  —  2"  ist, 
Ir  p  iwiecben  0  und  60"  höchatenB  '/t  Minute,  wenn  ^  t=  5"  iHt,  fTir^' 


t»  60"  nnr  etwa  2'/«  Minuten  im  Maxim 


.'). 


Das  Gesetz  der  Proportionalität  der  Strom  in  tensitBt  mit  der  Tnn-  2()l 
pnte  des  Ablenkungnwinkels  der  Nadel  der  TiingentenbnxHole   ixt  nur 
Fig.  136.  richtig,    so  lange  die    Länge  der    Nudel 

verschwindend  klein  gegen  den  Durch- 
tiie  umgehenden  DnithrinF^es 
ist.  Snbald  die  Pole  der  Nadel  aus  der 
Ebene  des^ielhen  bedeutend  heraustrete n, 
ist  die  Einwirkung  des  Ktromes  schwä- 
cher, und  das  auf  sie  nungeühte  Drebungs- 

<|  Wr^lcith'  »arh  ButT,  Ann.  <].  Ilieiii.  i>. 
'h»rm.  Bi1."LXXXVI,  8.  1.  185  f«. 

Einf  älWte  Taiifrentfnbafsnl«  von  Nfrv.in- 
«r  (Lrni,  l'upg,   Ann,    Bd.  LIX,   S.  -JO:!.    184:1) 


ittfl.t  eine«  .■oni^.-h.-n  Zii|if.-ni.  i 

häng*|iunkt  Jpr  Mutnelnndpl  um  tini 

'    dt^kion    liesn.       Em     aul    df-r   Thi'il 

Irr   Zrigrt    K^tatlrt»    die    ))rrhuMU>' 

in   dir   Kpirnli'  un 

ier   Ebene    de*  Meridisni  j^i^ht   und    ( 

durch  »if    hindunhgi'leil«! ,    no    «runlp    i 

ali|[elpnkl,    und    die   litromiiitriieitiil    piiI'- 

unKwinkrl«. 

at  hn)  oaurDtltch   l.eni 

:hen    verwendet.     Npu*' 

e  anderen  Pomim  iler  1 
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n' 


momeDt  ist  nicht  mehr  proportional  dem  Cosinus  ihrer  Npi^nm^T  | 
die  Ringebene,  sondern  kleiner^). 

Dies  hat  Desprctz^)  auch  experimentell  zu  zeigen  versucht,  ii 
er  nach  einander  zwei  Punkte  der  zur  Bussole  führenden  Drftthe  c 
eine  Nebeuschliessung  verband ,  welche  resp.  ans  1  bis  n  (4)  Drfithei 
bildet  war,  deren  jeder  einen  Widerstand  besass,  welcher  gleich 
Widerstand  des  zwischen  den  Ableitungspunkten  liegenden  Drathe 
Russole  war.    Despretz  nimmt  an,  dass  hierbei  die  Intensitftt  des  i 

die  Bussole  gehenden  Stromes  imVerhältniss  von  geschwftoht  w 

Dies  ist  jedoch  nicht  richtig;  denn  bezeichnen  B  und  S  den  Widen 
und  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule,  r  den  Widerstand  desDn 
der  Bussole,  so  ist  die  Intensität  I  des  Stromes  in  der  Bussole  ohne  Ne 

E 

Schliessung  I  =  ■= — ; — ;    bei  einer  Nebenschliessung  von  n  Drith 


/«  = 


1  E  E 


w  +  1     ^    ,         r  (n  +  1)  Ä  +  r 

n  -\-  \ 


I  B  +  ' 

Das  Verhältniss  der  beiden  Intensitäten  ist  also  -^  =  z : — .v  »T 

I        (n  +  l)Ä 

und  nicht,  wie  Despretz  annimmt,  — ; — r-^), 

ft  "t"  1 

Despretz  beobachtete  unter  Anderem  die  durch  Ströme  von 
schiedenen  Intensitäten  bewirkten  Ablenkungen  40^  29',  43**  3 
52<^  53'  und  64^  32^4',  und  ebenso  die  Ablenkungen,  wenn  durch  • 
Verzweigung  nur  ein  Viertel  des  Stromes  durch  die  Russole  flos«. 
Ablenkungen  hierbei  ergaben  sich  resp.  4,  8,  10  und  20  Minuten  kl« 
als  nach  jenen  Werthen  berechnet  war. 

Wenn  nun  auch  diese  Versuche  mit  Berücksichtigung  der  angc 
ton  Rechnungsfehlcr  nur  sehr  geringe  Abweichungen  von  dem  Tange 
gesetz  zeigten ,  so  ist  es  doch  für  genauere  Messungen  wünschensv 
ein  noch  zuverlässigeres  Maass  der  Stromintensität  zu  erhalten.  Mi: 
daher  versucht,  durch  passende  Einrichtung  der  Tangentenbussolt 
Gesetz  der  Tangenten  innerhalb  möglichst  weiter  Grenzen  zur  Greltni 
bringen.  Dies  kann  einmal  dadurch  geschehen,  dass  man  die  Kadd 
kurz  nimmt.  Nach  Weber*)  würden  die  Tangenten  der  Ablenkung« 
Nadel  den  Strom inteusi täten  fast  genau  proportional  sein,  wenn  die  \ 
nicht  länger  als  V4  ^^^  Durchmessers  des  Drathkreises  ist. 


^)  Eine   Berechnung  dieser  Abweichung  von  Hädenkamp  in  GranertU  * 
Bd.  XXIII,   S.  217.  1854.   —   2)  Despretz,  Compt.   rend.  T.  XXXV,  p.  449. 
—  8)  Bo8«cha,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIII,  S.  40»^.  Anin.  1854*.  —  ♦)  W.  Weber, 
Ann.    Bd.  LV,    ?.  M2.   184'2*. 


In  anderer  Weise  geschieht  dies  in  der  von  Ilelmhultz ')  uudüan-  2 
*)  angegebcDen  TaDgenlenbnssole  dadnrch,  dasfi  man  dea  Mittelpanli t 
der  Nadel  nicht  mit  dem 
**•  ''*■  Mittelpunkt  des  sie  nm- 

gebenden  Dratbkreiees 
zusammenfallen  läsBt, 
sondern  ihn  in  einer  ge- 
gen die  Ebene  desselben 
senkrechten  Richtung 
nm  die  Hälfte  des  Radius 
verschiebt.  Will  man 
dann  mehrere  Ih-ath- 
kreise  anwenden,  su 
müssen  ihreMittelpnnkte 
sich  in  solchen  Abstan- 
den von  dem  Mittel- 
punkt der  Nadel  befin- 
den, dasB  stets  die  Ra- 
dien der  Kreise  doppelt 
so  gross  sind ,  wie  jene 
Abstände.  l)ie  Kreise 
wQrden  daher  auf  einem 
Kegelmantel  liegen,  des- 
sen Winkel  9)  an  der 
e  so  gross  ist,  dass  tg  Vs  9  =  2  ist.  Dieser  Winkel  würde  mithin 
63°  26',  d,  i,  etwa  127*  betragen.  Zweckmässiger  würde  man 
in  gleichen  Abständen  zn  beiden  Seiten  der  Nadel  solche  Drath- 
)  aufstellen  und  durch  beide  in  gleicher  Richtung  den  Strom  leiten. 
angentenbnsBole  vürde  mithin  etwa  die  Einrichtung  wie  in  Fig.  136 


J 


Die  Begründung  der  Richtigkeit  des  THngentengesetzes  bei  dieser 
ihtimg  bis  zu  sehr  bedeutenden  Ablenkungen  ergiebt  sich  aus  den 
Lungen  des  §.  163  bis  165.  Auch  experimentel!  hat  Gaugain  die 
gkeit  dieses  Gesetzes  hierbei  bestätigt,  indem  er  nm  einen  Drath  von 
imetor  Durchmesser  als  Kern  vier  von  einander  isolirte  Dräthe  in 
ibenvindnngen  von  gleichem  Gang  aufwickelte,  die  so  gewonnene 
B  tun  eine  kreisförmige  Scheibe  legte,  und  letztere  der  Magnetnadel 
^Dberetellte,  dass  der  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Scheibe  von 
[ittelpnnkt  der  Nadel  gleich  ihrem  halben  Radius  war.  Der  Strom 
durch  einen  oder  mehrere  der  schrauben  förmigen  Dräthe  hinter 


.  XXSVl,  p.  181.  1B53»;  PogK.  - 


I.  LXXXVIII,  S.  442*. 


.  «slTantKinn«.    1 


Fig.  137. 
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einander  geleitet,  welche  noch  den  Ampäre'schen  Beobschtangen 
ihrer  Axe  entsprechenden  kreisförmigen  Strome  äqaivslent  sind;  ( 
tensitfit  des  Stromes  wurde  dnrch  Ein-  and  Ausschaltung  von  Co 
satioDsdräthen  in  den  übrigen  ScblieasungBkreis  constant  erhftlten. 
Tangentengesetz  bewährte  sieb  liierbei  ToUkommen. 

Dass  man  dnrch  Anwe 
von  zweimal  zwei  DrathkTeiBei 
geringere  Abweicfanngen  Tom 
gentengesetz  erhftlt,  als  b«i  A 
düng  yon  nur  zwei  Kreisen, 
ans  §.  165.  ludess  dürfte  io 
mit  letzteren  zu  erreichend 
nauigkeit  fOr  fast  alle  FKlte 
kommen  genügen. 

Eine  andere  Methode,  d& 
gentengeeetz  bei  der  Tangeni 
sole  ZOT  Geltnng  zu  bringer 
steht  darin,  dass  man  dieNad 
äusseret  geringe  Ablenknngei 
eben  läset  und  vermittelst  fe 
Hfllfemittel  dieselben  beobi 
Hierzn  dient  vortrefflich  di 
Poggendorff  und  Gauss 
angegebene  Spiegelablesung  i 
§■  182). 

Je  nachdem  man  die  Tang 
busfiolc  in  der  einen  oder  ai 
Art  verwenden  will,  erhalt  si( 
bei  verscbiedene  Einrichtungt 
Man  kann  z.  B.  das  in  §.  I 
schrtebene  Magnetometer  (Fii 
verwenden,  um  dessen  Rahme 
mehrfache  I.ngfn  von  Drathwindungen  gelegt  hat.  Man  bezeichnet 
aolchen  Rahmen  mit  Windungen  mit  dem  Namen  eines  Mnltiplie 
Zweckmässig  ist  es,  wenn  man  bei  demselben  zwischen  den  Magn< 
den  Rahmen  verschieden  dicke,  in  sich  geschlossene  Kupferblecl 
schieben  kann ,  um  so  die  Schwingungen  der  Nadel  je  nach  Bedar 
uder  weniger  stark  zu  diiiupfen. 

'2iH  Eine  andere  EinHcbtang  rührt  im  Wesentlichen  von  W.  W'eber 

Fr  liat  einen  kleinen  magnrtisirten  Stahlspiegel  an  einem  Coconfa 
einer  dicken  hohlen   kupfernen  Kugi-1  aufgehängt,  so  dnsa  seine  i 


..   Mnn<-<>V!.I.  ThI.   I 


^Spit*g(*ll)uss()(('  von   \Vi(Ml('ii)niiii.  !2liT 

tische  Axe  borizontal  hing.  Die  Kngel  hatte  auf  einer  Seite  eine  OeiF- 
nnng,  durch  die  man  yermittelst  eines  Fernrohrs  das  Spiegelbild  einer 
Scala  im  Spiegel  betrachten  konnte.  Vor  die  Kupferkngel,  senkrecht  ge- 
gen die  £bene  des  magnetischen  Meridians  konnte  in  verschiedener  £nt- 
femiuig  ein  Drathring  aufgestellt  werden,  durch  den  ein  galvanischer 
Btrom  geleitet  wurde,  welcher  den  Stahlspiegel  ablenkte.  Die  Ableukun- 
9BII  des  Spiegels  wurden  an  der  Scala  abgelesen. 

Man  kann  auch  bei  diesem  Apparat  den  Drathring  so  aufstellen,  dass 
d«r  Abstand  der  Mitte  des  Spiegels  von  seiner  Ebene  gleich  der  Hälfte 
wines  Radius  ist.  Dann  vereint  man  die  Vortheile  des  Princips  von 
Helm  hol tz  und  Gaugain  mit  denen  der  Spiegelablesung. 

Eine  ähnliche,  vom  Verfasser  construirte  Spiegelbussole  besitzt  205 
b  der  Form,  wie  sie  namentlich  von  Mechanicus  Sauerwald  in  Berlin 
^^twtrefflich  ausgeführt  wird,  die  folgende  Einrichtung: 

Auf  einem  mit  drei  Stellschrauben  versehenen  Brett  h  (Fig.  105)  dreht 

auf  einem  Zapfen  von  Rothguss  ein  zweites  Brett,  auf  dem  sich  zwischen 

Leisten  verschiedene  Schieber  verschieben  lassen.    Der  mittelste  die- 

Schieber  trägt  eine  dicke  cylindrische  Hülse  von  Kupfer  von  IT*"'" 

Fanddicke  und  21™"  Länge,  die  in  der  Mitte  ein  Loch  von  21™"Durch- 

nmschliesst.    Diese  Hülse  ist  senkrecht  gegen  ihre  Axe  in   der 

durchgeschnitten.     Die  eine  Hälfte  derselben  ist  auf  dem  Schieber 

tigt,  die  andere  wird  durch  zwei  Messingschrauben  gegen  die  erstere 

mgeschraubt.     Zu  beiden  Seiten  dieser  Hülse  befinden  sich  auf  dem 

zwei  Messingstander,  die  oben  ein  Querstück  von  Messing  tragen, 

welchem  gerade  über  der  Hülse  a  ein  5"*™  breiter  und  20"*"*  langer 

itz  parallel  zur  vorderen  Seite  der  Kupferhülse  ausgeschnitten   ist. 

Qaerstück  trägt  ausserdem  über  der  Kupferhülse  auf  einem  Mes- 

fbügel  (Fig.  139)  einen  horizontalen  Messingring,  in  den  sich  eine 

dngene  Fassang  einschrauben  lässt,  die  eine,  etwa   12  Ctm.  lange 

ihre  trägt.    Auf  die  Glasröhre  ist  eine  Messingfassung  aufgekittet, 

eine  Röhre  eingeschliffen  ist,  welche  sieb  in  der  Fassung  drehen 

£ine  an  der  Röhre  angebrachte  Marke,  so  wie  einige  Theilstriche 

dem   oberen  Rande  der  Fassung  gestatten,  die  Röhre  in  der  Fas- 

etwa  um  45^,  90^  u.  s.  f.  zu  drehen.    Die  Röhre  ist  oben  mit  einer 

;htuDg  zur  Hebung  und  Senkung  eines  Hakens  versehen,  der  einen 

»nfaden  trägt.    Dieselbe  ist  ganz  ebenso  construirt,  wie  die  Fig.  152, 

^20  grezeichnete  Vorrichtung  am  Galvanometer.     An  den   Coconfadeu 

tnien   ein  kleiner  Haken  von  hartem  Messingdrath  angeknüpft,  an 

man   einen  kleinen  Spiegel  von   glashartem  Stahl  von  etwa  -^^  his 

IMcke  nnd  19"™  Durchmesser  anhängen  kann,  welcher  so  magne- 

t   ist,    dass   seine   magnetische  Axe   horizontal   hängt.     Man   bringt 

Spiegel,    um   ihn    zu    magnetisiren,    mit    der    letzteren    Richtung 

sehen     die    zugespitzten    Pole    eines    starken    Eloktroniagnetes    und 
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schliesst  und  öfifnet  den  den  Magnet  erregenden  Strom  zu  wiederholten 
Malen,  wobei  man  auch  dem  Spiegel  durch  schwache  Schläge  gegen  den 
Magnet  geringe  Erschütterungen  ertheilen  kann.  Zweckmässig  ist  ei 
hierbei,  den  Spiegel  in  eine,  in  einem  kleinen  Brett  angebrachte  kreis- 
förmige Höhlung  einzulegen,  damit  er  nicht  durch  die  allsustarke  Ansie- 
hung der  Magnetpole  und  dadurch  erfolgende  Stösse  eine  Yerbiegong 
erfahrt  ^).  Das  Einhängen  des  Magnets  ist  leicht  auszufahren,  wenn  man 
die  vordere  Hälfke  der  Hülse  a  von  der  hinteren  abschraubt.  Dordi 
Drehen  der  Schraube  d  kann  man  den  Stahlspiegel  so  lange  heben  und 
senken,  bis  er  in  der  Kupferhülse  frei  schwebt.  Die  Oeffnungen  an  bsi* 
den  Seiten  der  Kupferhülse  a  werden  durch  kupferne  Deckel  oder  durA 
Fassungen,  in  welche  ebne  Glasplatten  eingesetzt  sind,  geschlossen. 
Ebenso  wird  der  Raum  über  dem  Qnerstück  mit  einer  runden  Holzbüchse  ifc 
bedeckt,  die  zu  den  sogleich  zu  beschreibenden  Zwecken  an  einer  Seite 
eine  mit  einer  Glasplatte  verscbliessbare  Oefinung  trägt. 

Die  beiden  anderen  Schieber  tragen  Drathspiralen  &,  c,  deren  Axei; 
mit  der  Axe  der  Kupferhülse  zusammenfallen.  Die  Spiralen  haben  einet  i 
so  grossen  inneren  Durchmesser,  dass  sie  gerade  auf  die  Hülse  a  hinanfpai-^ 
sen,  und  lassen  sich  so  nahe  aneinander  schieben,  dass  zwischen  ihnesj 
nur  ein  schmaler  Zwischenraum  von  etwa  1  bis  2™™  bleibt,  durch  de 
der  den  Spiegel  tragende  Coconfaden  hindurchgeht.  Die  Drathspii 
werden  durch  die  an  den  Enden  der  Dräthe  angebrachten  Klemme 
ben  mit  der  übrigen  Stromesleitung  in  Verbindung  gebracht.  Man 
dann  den  Strom  nur  durch  eine  derselben  oder  durch  beide  hinter-  od( 
nebeneinander  hindurchleiten. 

Es  ist  zweckmässig,  drei  Systeme  solcher  Drathspiralen  in  Voi 
zu  haben. 

Jede    Spirale    des    ersten   Systems    besteht  aus  etwa  60  Windi 
gen   von  Kupferdrath  von   1"*"™   Durchmesser,  welcher  mit  Eautschi 
masse  überzogen  ist,  und  in  zwei,  von  den  leitenden  Theilen  des 
parates   sorgfältig  isolirten  Dratbklemmen   endet,   deren  Kanten 
rundet  sind.     Diese   Spiralen   dienen    zur  Messung   der  Intonnllt 
Strömen  von  Reibungselektricität.  Zwei  andere  Spiralen  sind  an 
parallel  neben   einander  zu  je  80  Windungen    gewundenen,  nut'^ 
übersponnenen  Kupferdräthen  von  1"*"  Dicke  gebildet,   deren  Enden 
jeder  Spirale  in  4  Dratbklemmen  enden.     Sie  dienen  zur  Messung 
Therm  ©strömen ,  u.  s.  f.     Endlich  bedient  man  sich  zweier  Spiralen, 
mit  sehr  feinem  Q/:^^^  dicken)  übersponnenem  Kupferdrath  (6-  bis  8( 


^)  Obgleich  die  Kreisfonn  des  Magnets  nicht  diejenige  ist,  welche  bei  gleidwr 
tallmaHse    das    grösHt    mögliche  Moment    annimmt,   so    ist    sie    doch  der  Leichtigkcü 
Bearbeitung  des  ganzen  Apparates  wegen  zu  empfehlen.     Auch   ist  die  Ablenkung 
einen  Strom    von    der  Orösse   des  Moments   des  Magnets  unabhängig,   die  Ton  4a 
ment  abhängige  Dämpfung  aber   genügend    stark.     (Vgl.  eine  gegen  die  AowendvBf 
Kreismagnets   gerichtete    Bemerkung    von    Lamont,    siehe  dessen  Magnetismosi  S.  1S<^ 
1867*.)  * 


v,Mi    Winlriii^MUi.  U'i!» 

nmwuiideD  aind;  DHiutiotlicIi  für  pbyHiologiticIit.' Zwecke  u.  a.  f.,  wo  huhhi^i'- 
Lmlb  d«8  Apparates  sehr  bedeutende  Widerstände  in  die  Schlieasung  ein- 
gefügt sind. 

Der  Apparat  wiid  so  Jiufgc stellt,  duss  die  Axo  der  Spiralen  und  der 
KupferhOlse  Benkrccht  gegen  den  inagnetieclieu  Meridian  geriehtet  ist. 
Xan  kann  dann  die  Ströme  je  nach  Bedarf  durch  eine  oder  beide  Win- 
Inngsreihen  der  Spiralen  neben  od«r  hinter  einander  hindurch  leiten. 

Dem  magnetjBirten  Stshkpiegel  gegenüber  wird  eine  Scala  mit 
¥«rnruhr  in  der  Entfernung  von  1  bis  4  Meter  aufgestellt,  wie  §.  1S3 
■»gegeben  ist,  und  an  der  Scala  werden  dann  die  Ablenkungen  des  Spie- 
gels beim  Hindurchleiten  eines  Stromes  durch  die  Spiralen  beobachtet. 

Fig.  1S8. 


Die  Lage  dea  magnetisirton  Stahlspiegels  gestattet  den  Apparat 
Bo  aufzostellen,  daae  die  Axe  des  Ablesefemrohrs  sich  in  einer  gegen 
ma^etischen  Meridian  normalen  Ebene  befindet    Verursacht   dies 
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Schwierigkeiten,  mo  kann  muH  vor  dem  SUhlspiegel  eine  köfse,  i 
KupferhiÜse  eingesetzt«  Rölire  subriDgen,  in  der  sic^li  ein  rechtwinklige» 
(ilaaprisma  befindet,  durch  welches  tnan  verinitt«lst  doi-  totaleu  Refiexiao 
ftn  der  Uyjiotenuseu fluche  Aas  Bild  der  mit  dem  Fernrohr  Terbundenfu 
ScHJe  im  Spiegel  von  der  Seite  her  betrachtet.  Zweckm aasiger  ersetzt  m<ui 
den  Stahlspiegel,  um  das  Trägheit Bmoment  au  verringern,  durch  einen  clwa 
jnim  Jicj{,ju  mn{  breiten,  am  äusseren  Runde  zngeBchärflen  Ring  von  hsr- 
Ipm  Stfthl  von  IS"™  Dnrchmewer  (Fig.  139),  der  wie  der  Stnhlspicgd  in 
horiBontaler  Richtung  magnetisirt  ist.  Man  verbindet  denselben  durch  eis 
vertictilos  Stäbchen  von  Aluminium  mit  einer  kreisrürmigcn  Fttssniig  va 
Hörn  oder  Aluminium ,  in  welcher  ein  Spif-gel  von  rocht  dünnem  üImp 
liefestigt  iet.  Dieser  Spiegel  hängt  in  dem  über  der  Kupferhübe  i 
gebrachten  drehbaren  Holagehäuse  an  dem  Cocünfaden  und  kam 
den  beliebigen  Winkel  gegen  den  unten  befindlichen  Stuhlring  gcdr« 
Fig.  130,  """^  ^°  ^^^    SpiegelM 

der  Scala  von  &11fji  ff 
len  in  dem  Apparat! 
obachtet  werden  '). 

Zur  ohjectiven  D 
lung  der  Ableril 
leitet  man  in  einem  m 
lieh  verfinsterten  . 
mer  das  Licht  e 
lieh  anfgestellten  F 
loumlampe  durch 
Linse  von  etwa  I  ] 
l'i"'  Brennweite 
den  Spiegel  nnd  proä 
das  refleotirte  Bild  \ 
Lampe  anf  ei 
von  Pappe,  der  in  I 
Form  eines  drittel  IG 
ses  von  etwa  1" 
geliogen  und  so 
ütellt  ist,  dnss  der  S 
gel  sich  in  seinem  Mifl 
pnnkt  befindet.  In  ^ 
ichmnle  Spalten  oingesclu 


Schirm  sind  von  Centimetcr  zu  Centimetei 


I   Rrptcl.    Bd.  Ilt,  .S.    15.    IHtiT*.)    fsiügt   ><u  Güttell  d 
nd    bringt    die    Scaica    «u«   Ülus   in    einer   Kntrernung   i 
n(r  HD    dem    Appnnt    felbitt    drehl)nreii   Si^hieiic    nn,    aof   dn  1 
suhl.      Die    Aie  duHelbrn    liegt   io   der  Itichtang  de»  DMpiMl 
alia  die  Ebene  des  lilciai-ii  Spiegels    Über   dem  Magnet  Mnhi  * 
en  Ueridian  j^ricbtet  iat.     Vielleicbt  dürflu  aber  gerade  die  0 


Objective  Darstellung  der  Al)leiikiingeii.  'JHl 

T  denen  gleichfalls  aoBgeschnittene  Zahlen  sich  befinden.  Der  Schirm  ist 
;  darchBichtigem  Papier  beklebt,  welches  von  hinten  durch  eine  Reihe 
iftunmen  erleuchtet  wird,  die  aus  einer  zu  dem  Schirm  concentrisch 
DOgenen  Röhre  heransbrennen. 

Exner  und  Lang  ^)  ersetzen  hierzu  den  Magnetspiegel  desSpiegel- 
hranometers  durch  einen  runden  versilberten  Glasspiegel  von  3  Ctm. 
vchmesser,  auf  dessen  Hinterseite  eine  magnetisirte  Nähnadel  in  hori- 
Dtaler  Lage  geklebt  ist.  Die  vordere  OefiFnung  der  Kupferhülse  ist 
Dreh  eine  planconvexe  (gegen  den  Spiegel  convexe)  Linse  von  60  Ctm. 
minweite  geschlossen.  (Zweckmässiger  könnte  man  wohl  einen  3  Ctm. 
rasen  Spiegel  von  recht  dünnem  Glase  über  der  Kupferhülse  an  dem 
ihlring  der  am  Ende  des  vorigen  Paragraphen  beschriebenen  Einrichtung 
ihringen.)  In  einer  Entfernung  von  60  Ctm.  von  dem  Spiegel  ist  vor 
nwelben  ein  verticales  Brett  aufgestellt,  in  welches  etwas  unterhalb 
r  Höhe  des  Spiegels  ein  viereckiges  Loch  geschnitten  ist,  hinter  dem 
le  mit  einem  reflectirenden  Hohlspiegel  von  10  Ctm.  Oeffnung  verse- 
ile Argand'sche  Gaslampe  aufgestellt  wird.  Ein  viereckiger,  gegen 
n  Spiegel  zu  sich  verjüngender,  in  dem  Loch  befestigter  Trichter 
B  Pappe  schliesst  die  seitlichen  Strahlen  aus.    Oberhalb  desselben  ist 

dem  Brett  eine  horizontale  Papierscala  befestigt,  auf  welcher  das  Bild 
r  Flamme  entworfen  wird.     Der  Abstand  der  Flamme  von  der   Linse 

nahe  gleich  der  Brennweite  der  letzteren,  so  dass  die  gebrochenen 
niden  parallel  auf  den  Spiegel  und  ebenso  von  demselben  zurück  auf 
I  Linse  fallen  und  in  ihrem  Brennpunkt  auf  der  Scal%  zusammenfallen. 

Je  nach  der  Intensität  der  zu  messenden  Ströme  kann  man  die  Spi-  207 
MD  näher  oder  weiter  von  der  Hülse  mit  dem  Stahlspiegel  aufstellen. 
dl  kann  man,  wenn  das  Instrument  sehr  empfindlich  sein  soll,  nach 
B  Vorgang  von  Hauy  ^)  den  Magnet  im  Apparat  astasiren,  d.  h. 
Richtkraft  des  Erdmagnetismus  vermindern,  indem  man  einen  schwach 
gneüsirten  Stahlstab  in  gleicher  Horizontalebene  mit  der  Axe  des 
wingenden  Magnetes  nördlich  oder  südlich  von  demselben  so  hinlegt, 


hnmng  der  ScaU  und  des  Fernrohrs  vom  Instrument  zweckmässig  sein,  da  hierdurch 
Ül^hkeit  fregeben  ist,  geringe  Ablenkungen  zu  beobachten,  welche  direct  der  Strom- 
HitSi  proportional  sind,  und  dabei  die  störenden  EinHüsse  von  Eisenmassen,  Lut'tströ- 
mtn  u.  a.  f>,  die  die  Nähe  des  Beobachters  mit  sich  bringen  kann,  vermieden  werden. 

Auch  Lamont  hat  fast  gleichzeitig  mit  mir  eine  Spiegelbussole  in  grösserem  Maass- 
i  eoostrairt  (Lamont.  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXVIII,  S.  230.  1813*.  Handbuch  de^ 
BeüsDius,  S.  94.  1867  .  Auf  einem  8  Fuss  langen  Brett,  dessen  Längsrichtung  senk- 
i  auf  dem  magnetischen  Meridian  steht,  befindet  sich  in  der  Mitte  das  Magnct- 
■■e,  io  dem  an  einem  Coconfaden  eine  kleine  Nadel  von  nur  6  Linien  Länge  hängt, 
he  einen  6  Linien  im  Durchmesser  haltenden  Spiegel  trägt,  an  dem  die  Ablenkungen 
Kadel  mittelst  eines  nördlich  oder  südlich  vom  Magnet   aufgestellten  Fernrohres  und 

Olaetfuf*   abgelesen  werden.     Auf  dem  Brett  und  zu  beiden   Seiten  des  Magnetge- 
m   riiid   getkeilte   Metallröhren   befestigt,   auf  denen  sich   Hülsen    verschieben,    die 
bgacbeibeo  tragen,  um  die  die  Drath Windungen  gewunden  sind. 
')  Exner   und   Lang,    Carl's  Repert.    Bd.  V,    S.  6.    1869*.    —    ^   Hauy,   Gilb. 

Bd.  LXIU,  S.  104.    1819r 
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da8s  die  Axon  der  beiden  Magnete  zusammenfallen  and  der  Nordpol  fa, 
astasirendcn  Magnetstabes  dem  Nordpol  des  aufgehängten  Biagnoiei  oir{ 
unigekehi-t  gegenübersteht. 

Aach  kann  man  anten  an  das,  den  Apparat  tragende  Brett  (Flg.  II 
einen  yei-ticalen  getheiltcn  Stab  anschrauben,  der  durch  den  Tisch 
geht,  auf  dem  der  Apparat  steht,  und  an  dem  sich  eine  Hülse  venehii 
die  ein  in  der  Nordsüdrichtnng  liegendes  Kästchen  trägt,  in  wekfaem 
astasirende  Magnetstab  zwischen  zwei  Federn  liegt  and  durch 
Schrauben  so  lange  gedreht  werden  kann,  bis  er  keine  seitliche 
kung  des  Magnetes  in  dem  Apparate  verursacht.  —  Sehr 
kann  man  nach  Meissner  und  Meyerstein  ^)  an  dem  Stabe  swä 
nete  verschieben,  einen  stärkeren,  durch  den  man  den  Magnet  im 
rate  annähernd  compensirt,  und  einen  schwächeren,  durch  den  diel 
Astasirung  vorgenommen  wird.    Macht  man  letzteren  am  eine 
Axc  drehbar  (vgl.  Fig.  136),   so  kann  man  durch  geeignete 
desselben  auch  die  etwaigen  seitlichen  Ablenkungen  des  schwin( 
Magnets  compensiren.    Selbstverständlich  kann  man  die  astasirende 
richtung  auch  über  dem  Apparat  anbringen. 

Beobachtet   man   die  Schwingungsdauer  des  Magnets  im  A| 
ohne  Astasirung  T  und  mit  derselben  Ta,   so  kann  man  daraoa  dis 
minderung  der  den   Magnet  einstellenden  Richtkrafl  des 
mus  durch  den  astasirenden  Magnet  bestimmen. 

Ist  die  horizontale  Componente   des  Erdmagnetismus  H,  die 
kraft  unter  Anwendung  des  astasirenden  Magnetes  Ha^  ist  Jlf  das 
nieiit,  h  das  Triigiieitsmomont  des  Magnetes,  so  ist 


ab 


so 


II  M  = 

IL_  ^ 
II 


"~r" 

T 
Tu  ' 


und  Ha  M  = 


Ta 


*  .•  * 


Hei  dem  §.  205  beschriebenen  Apparate   werden   die  Schwin( 
des  magnetischen  Spiegels  so  bedeutend  gedämpft,  dass  derselbe 
wenigen^Schwinguugcn,  schon  4  bis  6  Secunden  nach  dem  SchlieswB 
a1)lcnkend(>ii  Stromes,  von  seiner  Ruhelage  nicht  mehr  merklich  al 

Wird  der  Stahlspiegel  durch  Annähern  eines  Magnets,  etwa  nach 
II any 'sehen  Methode  astasirt,  so  dass  die  Richtkrafl  gering  ist,  iO 
er  sogar  aperiodisch   schwingen   und  sich  nach   einer  Ablenkang 
weitere  Oscillationen  nur  seiner  Ruhelage  nähern.     Wird  er  dorA 
vereinte   Wirkung    des    Stromes  J    und    der    magnetischen    Bii 
der  Erde  und  des  astasirenden  Magnetes  (i  in    eine  Gleichgf 
übergeführt,  die  um  den  Scalenwerth  £  von  seiner  Ruhelage  ohne 
Wirkung  entfernt  ist,  so  schwingt  er  der  letzteren  Gleicbgewichtslagt 


')   Mcitfsncr  und  Mcy  erbt  ein,  Ilcnio  und  l'tcutferV  ZeiUchr.  Bd.  1.    Pog|> 

lid.  rxiii,  s.  i:j2.  i«6ir 
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ganz  gleicher  Weise  zu,  wie  der  Ruhelage  ohne  jene  Einwirkungen,  nur 
dass  an  Stelle  der  dort  angenommenen  Ruhelage  die  Ablenkung  |,  an 
Stelle  der  magnetischen  Kraft,  die  den  Magnet  in  die  Ruhelage  zurück- 
fihrt,  jetzt  die  Resultante  aus  der  Wirkung  des  Erdmagnetismus  und 
aitasirenden  Magnetes  und  der  Wirkung  des  Stromes  tritt  ^). 

Ein  von  Meissner  und  Meyerstein  (1.  c.)  construirtes  Spiegel-  208 
fpdvanometer,  Fig.  140  bis  142  (a.  f.  S.)i  unterscheidet  sich  von  dem  von 
aur  constmirten  dadurch,  dass  die  dampfende  Kupferhülle  und  die  Drath- 
■piralen  nicht  durch  die  den  Coconfaden  einschliessende  Oeffnung  unter- 
.Irochen  sind,  sondern  letztere  voll  über  die  Hülle  hinüber  gewickelt  sind. 
Xierdurch  wird  das  Instrument  noch  empfindlicher.  Bei  einer  anderen 
Enrichtung  werden  die  Spiralen  dem  Magnet  zunächst  gebracht  und  erst 
Ansserlich  mit  der  dämpfenden  Kupferhülle  umgeben.  Femer  wird  der 
Suhlspiegel  durch  einen  magnetisirten  Stahlring  S,  Fig.  142,  ersetzt,  und 
derselbe  durch  einen  l^fÖrmigen  Bügel  ah  cd  mit  einem  über  den  Spira- 
len an  einem  Coconfaden  schwebenden  Spiegel  s  verbunden.  Unter  die- 
sem Spiegel  sind  zwei  Haken  r  und  q  angebracht,  auf  welche  man  einen 
Ueinen  Stahlmagnet  ns  in  entgegengesetztem  Sinne  wie  der  Maguetring 
Jf  S  auflegen  kann.  Hierdurch  wird  zugleich  eine  Astasirung  und  eine 
Vent&rkung  der  Wirkung  des  Stroms  in  der  Spirale  auf  die  vereinten 
Hagnete  bewirkt.  Die  den  Magnet  nebst  Spiegel  tragende  Röhre  ist 
mittelst  eines  Bügels  auf  einem  Brett  Ä  befestigt,  auf  welchem  auch 
die  Drathspirale  liegt.  Eine  Holzkapsel,  in  der  vor  dem  Spiegel  ein 
Fenster  angebracht  ist,  bedeckt  die  beweglichen  Theile  des  Apparates. 
Das  Brett  A  steht  auf  drei  Füssen  mit  Stellschrauben-,  zwischen  denen 
am  Brett  Ä  eine  nach  unten  gerichtete  verticale  Scala  angebracht  ist, 
an  der  sich  die  schon  §.  207  beschriebenen  astasirenden  Magnete  ver- 
schieben. —  Die  Höhe  der  Füsse  macht  den  Apparat  etwas  labil;  ausser- 
dem ist  das  gesammte  Trägheitsmoment  des  am  Coconfaden  hängenden 
Spiegels  mit  Bügel  und  Magnetring  viel  bedeutender  als  das  Trägheit«- 
Doment  des  von  mir  verwendeten  Magnets,  die  Dämpfung  aber  kleiner, 
lo  dass  der  Magnetring  erst  nach  längerer  Zeit  zur  Ruhe  kommt.  Die 
Beobachtungen  werden  hierdurch  weniger  bequem.  Auch  kann  man  nicht 
lo  leicht  die  vom  Strom  durchfiossenen  Spiralen  vertauschen,  wie  dies 
Rkr  viele  Zwecke  wünschenswerth  ist. 

Die  Anwendung  dieser  Spiegelbussolen  ist  bei  weitem  der  der  übri- 
gm  Tangentenbussolen,  selbst  bei  Benutzung  der  von  Gaugain  einge- 
EUirten  Verbesserungen,  vorzuziehen.  Selbst  in  einem  kleinen  Räume 
bssen  sich  diese  Apparate  (namefitlich  der  zuerst  beschriebene)  aufstel- 
len« und  man  braucht  sich  ihnen  bei  der  Ablesung  der  Ablenkung  nicht 
m  nähern,  wodurch  Erschütterungen  und  Ablenkungen  des  Magnetes 
inrch  Eisen massen  u.  s.  f.  vermieden  werden.    Die  starke  Dämpfung  ge- 

1)  E.  du  Bois-ReymoDd,  Monatober.  der  Berl.  Akad.  IttlO.  S.  b^l^^. 


von  Meissner  und  .MeyiMNtcin.  '2.'>5 

sserdein  eine  sehr  schnelle  Bestimmung  der  jedesmaligen  Strom- 
,  was  besonders  dann  werthvoU  ist,  wenn  die  letztere  sich  schnell 
ie  z.  R  bei  Eintreten  von  Polarisation  in  den  Ketten  u.  s.  f. 

dem  Gebrauch  der  §§.205  bis  208  beschriebenen  Apparate  mnss  209 

;n,  ob  die  Axen  der  Drathwindungen  der  Spiralen  zn  der  magne- 

xe  des  schwingenden  Magnetes  normal  sind.    Man  leitet  hierzu 

Strom  abwechselnd  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  die 

langen  und  dreht  den  Apparat  auf  seiner  Unterlage  so  lange, 

üUBBchlfige  nach  beiden  Seiten  gleich  gross  werden.    Auch  dreht 

iem  Gebrauch  die  Röhre,  welche  den  mit  dem  Magnet  belaste- 

(faden  trägt,  in  ihrer  Fassung  um  +  90^  herum,  um  so  das 

Torsion  ausgeübte  Drehungsmoment  zu  bestimmen.    Bei  con- 

blenkungen  addirt  man  zu  jeder  Elongation  die  Anzahl  Scalen- 

.  welche  der  Magnet  in  Folge  der  bei  jeder  Ablenkung  erzeug- 

on  surfickgehalten  wird.     Ist  z.  B.  die  Drehung  des  Magnets 

hrehoDg  des  den  Goconfadcn  tragenden  Kopfes  um  90*^  gleich 

ß 

bei  einer  Ablenkung  ß  zu  derselben  der  Werth  —  a  zu  addi- 

•e  Gorrection  ist  indess  bei  der  Kleinheit  von  a  und  ß  meist 
'UflsBigen.  Nur  muss  man  möglichst  d&nne  Aufhängefaden  (am 
Dselne  Fäden,  die  von  einmal  gekochter,  roher  Seide  abgelöst 
senden.  Bei  dickeren  Fäden  ändert  sich  ausserdem  in  Folge 
änderlichen  Torsion   mit   der  Zeit   die  Lage   des  Magnets   im 

SU  einer  Ablenkung  des  Magnets  der  Spiegelbussole  von  etwa 
{tg  2  q>  =  70  Millimeter- Theilötriche  bei  einem  Abstand  der 
i  Spiegel  gleich  1  Meter)  wird  man  die  Intensität  der  Ströme 
kung  direct,  bis  zu  etwa  4"  (tg2q)=  140,5  Theilstricbe)  nahezu 
3nte  des  Ablenkungswinkels  (p  proportional  setzen  können.  Bei 
Aiblenkungen  ist  es  für  sehr  genaue  Beobachtungen  nöthig,  die 
Bsolen  zu  graduiren.  Dies  geschieht  am  besten,  indem  man 
B  vor  der  Bussole  in  dem  Schliessungskreis  angebrachte  Brücke 
a  zwischen  letzterer  und  dem  Multiplicator  der  Bussole  theilt. 
t  man  bei  verschiedenen  Stromstärken  die  Ablenkungen  vor 
)  und  nach  Anbringung  der  Brücke  (aj  a-j  o»),  so  müssen  sich  die 
kungen  entsprechenden  Intensitäten  (Äi\  (^12) . . . (aj ),  (o-i).«- 

(a,)         (02)         (a^) 

woraus  man  den  relativen  Werth  der  einzelnen  Ablenkungen 
L  kann  (vergl.  das  Gapitel  Galvanometer)  1). 


r  die  Ab  weich  ungea  der  S])iegelbas8o]e  von  dem  Tangentengesctz  vergl.  auch 

Correoti    d'Induzione.    Giomale    di    Scicnze   Naturali.    Vol.  VI,    p.  27.     Pa- 

Selbstverständlich   sind    diese    Abweichungen    bei  jeder  Bussole    anders, 
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210  Will  man   vergleichbare  Messangen  bei  Anwendung  yerschiedei 

Drathspiralen  mittelst  der  §§.  205  bid  208  beschriebenen  Apparate 
halten,   so  muss  man  das  relative  Drehungsmoment  kennen,  welches 
beim  Uindurchleiten  eines  Stromes  von  der  Intensität  t  auf  den  Magi 
im   Apparat  ausüben  0*     Wir  wollen  uns  dabei   der  §.   160  definirt 
Einheit  der  Intensität  und  des  Magnetismus  bedienen,  so  dass  wir  die 
den  Formeln  vorkommende  Constante  gleich  Eins  setzen. 

Es  seien  zuerst  die  Drathwindungen  kreisförmig.  Sie  mögen  ein 
Ring  von  rechteckigem  Querschnitt  bilden,  dessen  äusserer  und  inner 
Radius  h^  und  &i  ist ;  die  Mitte  der  der  Nadel  zunächst  befindlichen  m 
von  ihr  entferntesten  Windung  liege  in  den  Abständen  e^  und  e^  von  i 
entfernt. 

Nach  §.  164  ist  das  Drehungsmoment,  welches  eine  lineare  M 
förmige,  vom  Strom  t  durchfiossene  Windung  des  Multiplicators,  daif 
Radius  h  ist ,  auf  die  Nadel  desselben  ausübt ,  deren  Mittelpunkt  voo  4 
Ebene  der  Windung  um  die  Länge  e  absteht,  deren  Länge  21  bt,  im! 
die  Ablenkung  a  der  Nadel  aus  ihrer  der  Ebene  der  Windung  paralkl 
Ruhelage  klein  ist,  also  5  sin^  a  gegen  1  zu  vemaohlftssigen  und  C4 
=  1  za  setzen  ist: 


I)  = 


4  TtijihH  /  3  (b«  ■-  4 e«)\ 


Wird  dieser  Werth  zwischen  den  Grenzen  Cq  und  ei  für  c  imd  ä 
sehen  &o  ui^d  2>i   für  h  integrirt,  so  erhält  man  das  Drehungsmoment 
welches  sämmtliche  Windungen  auf  die  Nadel  ausüben. 

Wird  der  Werth  ^  durch  den  Querschnitt  (?>i  —  h)  (cj  —  «o)  dini 
so  erhält  man  das  mittlere  Drehungsmoment,  welches  eine  Winds 
ausübt,  und  wird  dieses  mit  der  Zahl  n  der  Windungen  multipliciiii 
erhält  man  wiederum  das  Drehangsnioment  ^.  Setzt  man  noch  das  m 
netischc  Moment  des  Magnetes  gleich  2 (il  =  M,  so  ist 

,  V_j!l V       V\^{       ^'' «m'       Xjil 

^  4V(b,»  +  <?oT«    (bo»  +  e«W«o^'^4V(?>,«+Ci»)"'^    (bo'  +  c.W««') 
Liegt  die  Nadel  gerade  in  der  Mitte  der  Windungen ,  welche  t 
ganz  bedecken  und  sich  auf  beiden  Seiten  derselben  bis  i  e^  erstreA 
so  geht  dieser  Ausdruck  über  in 


da  die  Windungen  gegen  den  Magnet  verschieden  angeordnet  sind.  Meist  findft  M 
gewisser  Abstand  der  Spiralen  der  Bussole  vom  Magnet,  bei  'der  das  TangenttBgMrij 
weiteren  Grenzen  gilt;  wenn  nämlich  dabei  die  mittlere  Lage  der  WinduBjea  fl 
den    von  Helmholtz  aufgestellten  Bedingungen  (§.  164)  entspricht. 

^)  Vergl.  W.Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen.  Thl.  II,  nndAbhtf* 
gen  der  Göttinger  Gesellschaft.  Bd.  X,  S.  26.  1862*;  auch  Bulf ,  Ann.  d.  CkÄ 
Pharm.  Bd.  XC,  S.  1.  1854*;  Winter,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXXIX,  p.  109.    1871 
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Bezeichnet  man  den  in  den  Klammern  stehenden  Ausdmck  in  Gl. 


mit  — ,  80  ist 

r 


2nn 
^  = f  M, 


Der  Strom  im  ganzen  Multiplicatörrahmen  wirkt  also,  wie  wenn  er 
lal  eine  einzige  Windung  desselben  vom  Radius  r  durchflösse,  in  deren 
»ene  der  Mittelpunkt  der  Nadel  läge,  deren  Länge  überdies  gegen 
B  Radius  der  Windungen  klein  wäre,  r  ist  dann  der  reducirte  Ra- 
ins des  Multiplicators  1). 

Wir  können  diese  Formel  noch  umändern,  indem  wir  n  eliminiren.  211 
bist  die  Höhe  der  Windungsschicht  ?>|  —  6^  =r  JB,  die  Breite  derselben 
\'^  Co  =  2  E.  Ist  die  Länge  und  der  Querschnitt  des  zu  dem  Mnlti- 
jEeator  verwendeten  Drathes  L  und  d,  so  ist  auch  das  Volumen  des 
knthes  V  =  Ld^  wenn  wir  annehmen,  dass  seine  Windungen  dicht  an 
hander  liegen;  dann  ist  der  ganze  von  den  Windungen  eingenommene 

V=2nEB(2bo  +  B)  =  Ld. 
Il  ferner  der  Gesammtwiderstand  des  Drathes  tr,  sein  specifischer  Wider- 

■nd  p,  so  ist  tr  =  Zr  -r  •     Endlich  ist  die  Zahl  der  Windungen  gleich 

a 


2BE 


Aus  diesen  Gleichungen  ergiebt  sich 

^  Vto.B.E 

y27CQ,(2bo+B) 


d 


V7Cw,B.E     i  M 
2p(22>o  + 


welchen  Werth  r  aus  den  obigen  Gleichungen  einzuführen  ist. 

Soll  nun  der  Apparat  das  Maximum  der  Wirkung  geben,  so  muss 
in,  wenn  der  Rauminhalt  F  gegeben  ist,  den  die  Drath Windungen  er- 
len  sollen,  und  der  Radius  6n  bestimmt  ist,  den  die  innersten  Wiudun- 
a  bilden,  die  Gestalt  des  Querschnitts  der  Drathwindiiiigen  so  anonl- 
1,  dass  das  auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehun^smonicMit  ein  Maximum 
•d.      Man  kann  dann  in  obiger  Formel  B  in   V  und  E  ausdrücken  und 


M  Vergl.  W.  Weber,  I.  c. 


[ 
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daroh  Differentialen  den  Wertb  von  E  bestimraen,  dem  du  1 
d«8  llrehungBmoraenteB  entapriclit.  Aus  diesem  E  und  V  best» 
wiederum  B. 

Für  einen  rechteckigen  Qnerschnitt  der  Wiiidiuigon,  in  de 
die  Nftdel  schweM,  findet  W.  Weber  die  in  Fig.    143   (2)   gru 


von  den  Windungen  einguüciiloüEeucu  Riluiuos,  ADIS.  A!  1/ S  ihn  'i' 
Here  Begrenzung  »nzeigen. 

Soll  der  Querschnitt  der  Windungen  nicht  rechtei'lcrg  svin ,  boiiiI' 
will  man  Oberhaupt  bei  einem  gegebcucii  Flächeuinhult  des  Qnenciiu. 
da»  Maximum  der  Wirkung  erzielen,  bd  miiBs  die  ausser**  Geat&ll  < 
Windnng«8c hiebt  die  Form  Fig.  143  (l)  annehmen,  wo  AB,  A! S 
Bagrpnsung  des  inneren,  von  den  Windungen  eingeBcbloMeaen  Rmni' 
ÄDEB,  A'jyj^B'  ihre  äussere  HegreuKung  angelien. 


t13  Wird  dnr  Aiipnrat,  wie  §.  203  beschrieben,  eingrrichlet,  so  l»»:t: 

di«  einzelnen  Drnth Windungen  eine  GegUlt,  die  im  Wecenl liehen  du 
zwei  fiarrtUelp,  nn  den  Enden  durch  Iliilhkreiae  verbundene  grradi- 
aira  dargestellt  ist,  in  deren  Miltc  die  Nadel  echwubt,  dcrouLangvc 
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W  Lftnge  der  geraden  Parallellmien  gleich  ist.  Man  kaan  auch  hier  das 
Dnhongsmonient  borechnen,  welcfaee  ein  durch  die  Windungen  geleiteter 
Btrom  anf  die  Nadel  auBftbt  nnd  welchen  Querdurch achnitt  man  den  Drath- 
vindungen  geben  mnsa,  damit  dieses  Drehungsmoment  ein  Maximum 
«eide  >). 

Der  Längsschnitt  der  Windungen  eines  Mnltiplicators  sei  aus  zvei 
gleich   laugen  parallelen   geraden  Linien  gebildet,  deren  Enden  durch 
i  Halbkreise  mit  einander  verbanden  sind. 
's  eci 

die  Länge  der  parallelen  Linien  der  innersten  Windung,  die  zn- 
»leich  dem  Abrtand  der  Pole  der  in  dieselbe  eingehängten  Nadel 
Blüch  sei; 

fie  Länge  der  Nadel,  deren  Pole  im  Abstand  o  (etwa  gleich  Vis  ^) 
ron  dem  Ende  der  Nadel  entfernt  sind; 
:  das  Moment  der  Nadel; 

r  Abetand  der  ersten  horizontalen  Windungsscbicht  von  dem  Pole, 
der  so  gewühlt  ist,  dass  die  Nadel  frei  schweben  kann,  dass  also 
rfwn  fi  ^  |,  «  ^  ^,  Ä  =  1  L  ist; 
ft'A  tiud  2  /(,  die  Höhe  nnd  Breite  der  zwei  rechteckigen  Querschnitte 
der  Windungen ,  welche  durch  eine  gegen  die  in  der  Ebene  der 
Windungen  achvebende  Nadel  senkrechte  Ebene  gebildet  werden; 
Wl   die  Länge, 

g  der  Querschnitt  des  von  der  Umspinnung  freien  Drathea  des  Mnlti- 
plicators ; 
,  te    und  d  sein  apecifischer  Widerstand  nnd  sein  specifisches  Gewicht ; 
■^'dwi  Gewicht  denselben; 

^Htdsr  nach  den  jedesmaligen  Verhältnissen  der  Versuche  gegebene 
^■lirUerstnnd  des  Mnltiplicators; 

^^Täas  durch  einen  Strom  von  der  Intensität  Eins  auf  die  Nadel  aus- 
^M  geCbte  Drehaugsmoment. 

Dann  ergeben  aich  i(ach  Heinrich  Weber ')  folgendeBedingungen 
ir  die  grösate  Empfindlichkeit  des  Galvanometera ,  d.  b.  für  das  Maxi- 
um  de«  Drehungamomentes  D: 

k  =  0,51602  L;  Äj  —  0,37770  L 


l   —  1,1167  i*.y—      q  =  1.1167  L'^y- 


P  =  Igd  =  1,2470  dl.^ 
id  ea  ist  das  Drehungsmoment 


/w 


D  =  2,3884  -^  1 

Vi.  ' 


■)  Hctnrifih  W«bFT,  Pom-  Ann.    Bil.  CXXXVII.  : 
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Spicgelbussole. 


Hiernach  sind  die  Dimensionen  des  Mnltiplicators  2  o,  A  and  2  A|,  m 
wie  das  Gewicht  P  des  zu  verwendenden  Drathes  von  dem  Widentaal 
W  and  dem  specifischen  Widerstand  w  desselben  nnabhängig;  d.  h.  die 
Gestalt  des  Rahmens  des  Mnltiplicators  ist  bei  gegebener  Länge  der  Ni- 
del für  alle  Fälle  völlig  bestimmt,  and  man  hat  nur  die  Dicke  and  Lange 
des  Drathes  je  nach  der  Grösse  von  W  and  w  zu  verändern.  Ist  der 
Drath  mit  einer  isolirenden  Schicht  von  der  Dicke  S  amgeben,  so  mrm 
an  Stelle  von  w  ein  Werth  Wi  =  w  (1  -f-  y)  gesetzt  werden,  der  wiederam 
von  der  Dicke  q  und  von  d  abhängig  ist,  da  nun  der  specifische  Wide^. 
stand  auf  den  Drath  mit  der  Umspinnung  zusammen  za  beziehen  uL) 
Es  ist  dann 


=  2  V-«  +  -«'-• 

y    Q  a 


Entwickelt  man  q   aus  den  oben  gegebenen  Formeln,  setzt  dasselbe  ■ 
den  Werth  für  y  ein,  bildet  Wi  =  w  {\  '\-  y)  und  führt  dies  wi< 
in  die  obige  Formel  für  q  an  Stelle  von  ir  ein,  so  ergeben  sich  dieW« 
für  die  Länge  und  den  Querschnitt  des  übersponnenen  Drathes. 


213  Will  man  den  Apparat  stets  nur  zu  ganz  gleichen  Messungen,  s. 

zu  Vergleichungen  von  Widerstandsetaions  verwenden,  wobei  die  äi 
Leitung  stets  nahezu  denselben  Widei*stand  bewahrt,  so  mass,  am 
Maximum  der  Wirkung  zu  erzielen,  die  Länge  7  und  Dicke  d  des 
Multiplicator  verwendeten  Drathes  so  gewählt  werden,  dass  bei  dei 
gegebenen  Volumen  F,  sein  Widerstand  dem  Widerstand  der] 
ausserhalb  des  Multiplicators  eingeschalteten  Widerstände  V|j 
gleich  ist.  Ist  der  Widerstand  des  Drathringes,  wenn  er  nur 
massive  Windung  darstellt,  gleich  VF,  die  elektromotorische  Kraft  n 
Schliessungskreise  gleich  i?,  so  ist  das  der  Strom  Intensität  entsprecheiidi| 
auf  die  Nadel  ausgeühte  Drehungsmoment 


z/  = 


E 


W  +   W^ 

Wird  der  Drath  des  Multiplicators  von  nfacher  Länge,  also  bei  gleichflM^ 
Volum  von   wmal  so  kleinem  Querschnitt  genommen,  so  wird   die  Wii»j 
dungszahl  die  7? fache,  und  der  Widerstand  n'^W,    Das  Drehungsmomelt 
ist  mithin 

_  nE 

Damit  dieser  Ausdruck  ein  Maximum  werde,  muss 

n'^  W  -=  W\   sein. 

Jxt  G  das  (fowicht  des  Drathon,  ho  ist,  wenn  aus  ihm  nur  fim*  Wi». 
i\\\\\\r  gohiI(l(>t  wird ,  uhgesohcn  von  <lor  hv\  Vermehrung  des  (le* 
wichteK    erf<>lg4'nden    Vergi-ÖHserung    cles    niittleren    Abstanden    der  Win- 
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ngen  von  der  Nadel  und  dadurch  erfolgenden  Veränderung  ihrer  Eiu- 
rkong  bei  richtiger  Wahl  der  Widei'standseinheit 

W  =  — 
Q 

Beizen,  wo  C  eine  Constante,  also  bei  Erreichung  des  Maximums 
n^W=^  =  Wi,  d.h.  n=  ernst.  Vw,  Vg^. 

Cr 

18  Maximum  der  Wirkung  selbst  ist  gleich 


J^  =  ^     '    ==  cxynsi.  VQ' 


2W,  •  '  -    ^Yw[ 

Bei  gleichbleibender  elektromotorischer  Kraft  und  gleichem  Wider- 
ukL  der  Kette  ist  also  unter  Vernachlässigung  des  Einflusses  der  Ver- 
jUedenheit  der  Weite  der  Windungen  bei  der  Maximalwirkung  die  ab- 
likende  Kraft  der  Quadratwurzel  aus  dem  Gewicht  des  verwendeten 
iiithes  proportional. 

Wird  sodann  ein  Strom  von  der  Intensität  Eins  während  der  Zeit- 

it  durch  den  Multiplicator  geleitet,  ist  ^^  das  dem  Strom  Eins 
entsprechende  Drehungsmoment  und   ist    das    Trägheitsmoment 

Nadel  JT,  so  wird  er  ihr,  vorausgesetzt  dass  ihre  Schwingungs- 
gegen  die  Zeitdauer  des  Stromes  gross  ist,  eine  Geschwindigkeit 

silen,  welche 

dl 
K 

L Diese  Geschwindigkeit  kann  ein  Maass  für  die  Empfindlichkeit  des 
umentes  abgeben. 
\  Wir  können  nachweisen,  dass,  wenn  die  Nadel  nur  unter  Einfluss 
li  in  sich  geschlossenen  Multiplicators  schwingt,  ihr  logarithmisches 
Icrement  X  dem  Quadrat  jener  Geschwindigkeit  proportional  ist  0*  so 
m  also  auch  dieses  Decrement  als  Maass  für  die  Empfindlichkeit 
inen  kann.  Man  muss  dann  die  Nadel  einmal  bei  offenem  und  sodann 
i  in  sich  geschlossenem  Multiplicatordrath  schwingen  lassen  und  jedes- 
ll  die  Abnahme  der  Schwingungsbogen  beobachten  (vergl.  §.  189). 

Man   kann  die  Intensität  der  Ströme  mittelst  der  Tangentenbnssole  214 
d  dem  Spiegelgalvanometer  in  verschiedener  Weise  bestimmen,  sowohl 
DU  die  Ströme  constant  längere  Zeit  durch  den  Drath  des  Multiplica- 
■  geleitet  werden,  als  auch  wenn  sie  nur  sehr  kurze  Zeit  denselben 
«hfliessen. 


1)  Vergl..  das  Cap.  Induction  in  körperlichen  Leitern. 


IfjedeBaaDtt,   tialvaiiiBmiu.    IL  \^ 
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a)    Messung   der    Intensität    von    Strömen    Ton   l&ngerer 
Dauer. 

1.  Man  kann  diese  Messung  einmal  vornehmen,  indem  man  die 
constante  Ablenkung  bestimmt,  welche  der  Magnetstab  anter  £m- 
iluss  des  wirkenden  Stromes  annimmt.  Bei  dem  in  §.  205  beschriebeiiei 
Apparat  kann  man  diese  Ablenkung  unmittelbar  ablesen.  Man  addiit 
dazu  die  Ablenkung  durch  die  Torsion  des  den  Magnet  tragenden  Fa- 
dens. Bei  dem  in  §.  202  beschriebenen  Apparat  ist  indess  dieDampf^j 
der  Schwingungen  des  Magnetes  nicht  so  vollkommen,  dass  er  nach  Ea*] 
Wirkung  der  ihn  richtenden  Kräfte  schnell  seine  jedesmalige  Rahdift] 
annimmt.  Man  bestimmt  deshalb  den  seine  Ruhelage  beseichn« 
Theil strich  d  der  Scala  ohne  und  mit  Einfiuss  des  Stromes  in  jede 
Falle  aus  den  Beobachtungen  dreier  auf  einander  folgender,  an  der 

abgelesener  Elongationen  a,  b,  0,  zu  d  = ^ (vergL  §.  H 

Nur  wenn  die  Dämpfung  bedeutender  ist,  wird  man  die  anderen  iD§.li 
angeführten  Formeln  verwenden.    Nachher  öffnet  man  den  Schlief 
kreis  des   ablenkenden   Stromes,    beobachtet  von  Neuem  die  Lage 
Magnetes,  welche  sich  durch  Veränderung  der  magnetischen  Decl 
gleichfalls  geändert  haben  kann.     Man  betrachtet  dann  das  Mittd 
ersten  und  letzten  Bestimmung  als  den  Nullpunkt,  von  dem  aus  man 
Ablenkung  des  Magnetes  rechnet. 

Bei  den  Spiegelgalvanometern  entspricht  die  bei  irgend  einer 
lonkang   des  Magnetes  beobachtete  Zahl  n  der  Theibtriche,  um 
das  Spiegelbild  der  Scala  sich  verschoben  hat,   der  Tangente  des  d( 
ten  Ablenkungswinkels  «  des  Spiegels.  —  Ist  r  der  Abstand  des  Spii 
von  der  Scala,  so  ist 

n  =^  rtg2a 

(vergl.  §.  182).    Die  §.  182  gegebene  Tabelle  gestattet,  mit  Leichi 
aus  den  beobachteten  Werthen  n  und  r  direct  den  Werth  tg  a  za 
ucn,  welchem  die  Stromintensität  J  proportional  ist.    Bei  geeigneter  Wl 
der  Eiiilieiten  ist  also 

wo  H  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus,  D  das  Drehm 
moment  ist,  welches  bei  der  Intensität  Eins  der  durch  die  Dratkt 
düngen    hindnrchgeleitete  Strom  auf  die  mit  der  Einheit  des 
nins   beladeno  Nadel  in  ihrer  Ruhelage  (parallel  den  Drathwindi 
ausübt. 

Da  in  vielen  Fällen  die  Ablenkungen  des  Magnetes  sehr  klein 
so  kann  man  häufig  die  Tangente  des  einfachen  und  doppelten  AI 
knngswinkels  a  dem  Winkel  a  oder  2  a  gleich  setzen  und  dann  ist 
Stroinintoiisität  J  der  Zahl  f?  der  Theilstriche  direct  proportional. 


durch  die  constante  Ablenkung  und  den  ersten  Ausschlag.    24B 

2.    In    einer   zweiten    Art    ist    die  Intensität  des    constanteu  215 
Stromes  zu  messen,  indem  man   nur   den  ersten  Ausschlag  der 
Nadel  bestimmt. 

Wenn  keine  Dämpfung  der  Schwingungen  eintritt,  ist  dieser 
Ausschlag  a  doppelt  so  gross,  als  die  constante  Ablenkung  der  Nadel  aus 
ihrer  Gleichgewichtslage,  da  sie  gerade  ebenso  weit  über  die  neue  con- 
flante  Lage  hinausschwingt,  die  sie  unter  Einfluss  des  Stromes  anneh- 
men würde,  als  sie  sich  von  der  ersten  Ruhelage  bis  zu  jener  hin  be- 
wegt hatte. 

Werden  die  Schwingungen  der  Nadel  gedämpft,  so  berechnet 
meh  der  erste  Ausschlag  in  folgender  Weise.  Wir  wollen  hierbei  die  Be- 
BiitEnng  der  Spiegelgalvanometer  voraussetzen,  bei  denen  die  ablenkende 
Kraft  des  Stromes  der  Ablenkung  selbst  proportional  zu  setzen  ist  ^). 

Es  sei  die  Dämpfung  nicht  so  gross,  dass  die  Nadel  aperiodisch 
■ehwingt 

Nach  der  Formel  17  des  §.  190  bezeichnet  der  Werth 

x  =  p  +  ^e^^8in—(t--^) 1) 

die  Lage  einer  Nadel,  welche  durch  eine  ihrer  Ablenkung  (x  —  p)  aus 
der  Ruhelage  p  proportionale  Richtkraft  in  Schwingungen  versetzt  wird, 
war  Zeit  i,  während  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  gleich  Ti ,  das  lo- 
gmrithmische  Decrement  ihrer  Schwingungen  gleich  X  ist. 

Setzt  man  die  Zeit  ^  =  0  für  den  Moment,  wo  die  Nadel  durch  die 
Knwirknng  des  Stromes  aus  ihrer  ersten  Ruhelage  abgelenkt  wird,  so  ist 

ta  dieser  Zeit  ihre  Geschwindigkeit  —  =  0,  also  nach  §.  190  Gl.  20 

^  —  (^  —  '^)  =  j  oder  t  —  ^  =  -^  arctg  j- 

Ist  arc  ig  -j  im  ersten  Quadranten  gleich  a ,  so  sind  seine  übrigen 
Werthe  ai;^nx.    Für  die  erste  Gleichgewichtslage  ist  <  —  -ö*  =  0 ;  wir 

7t 

haben  also  für  den  Anfangspunkt  der  Schwingungen  für  arc  ig  j    den 


r- 


Ti  n 

erth  a  —  «zu  nehmen.    Für  ^  =  0  ist  dann  —  -9'=  —  arc  tg  j,  daher 


^x4. 


«  =  P  +  i«     ^»  m  {^  +  nrc  tg^)       2) 

Geht  maii  femer  bei  der  Messung  der  Ausschläge  x  von  der  Ruhe- 
|ige  der  Nadel  ohne  Einfluss  des  Stromes  aus,  so  ist  für  /  =^  0  auch 
$  SS  O,  also  die  Ruhelage  unter  Einfluss  des  Stromes 


1)  W.  Weber,  tflaastbestinimungen.   ThI.  II,  S.  342  u.  fl^d.     Math.-phys.  Alihnnd- 
Mgeo   der  K.  Sirh«.  Gesellschaft.    1852^ 


p  =  -:::_x 6) 

^  1     J_    0  —  A 
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„  =  |s.n(«rc«<,f)  =  :^7=jL= 3) 

Hat  die  Nadel  das  Maximum  des  Ausschlages  o;«,  erreicht,  so  ist 
=  7i,  also  der  Ausschlag 

Aus  dem  ersten  Ausschlage  a?;„  berechnet  sich  also  die  constante 
Ruhelage  p  der  Nadel  unter  Einflnss  des  Stromes 

1  Ve 

Ist  das  logarithmische  Decremcnt  A  klein,  so  kann  man  hierfür  nac» 
der  Entwickelung  von  C"^  nach  Potenzen  von  X  setzen 

P  =^  -z  (x:,n   -\-  -  Xx,n       '/ 

2  4 

Ist  A  ==  0 ,  also  keine  Dämpfung  vorhanden ,  so  wird  p  =  -■  JP»t 
wie  oben  angegeben  ist. 

216  Besitzt  der  constante  Strom  eine  sehr  geringe  Intensität,  so  ist  die 

durch  ihn  hervorgebrachte  constante  Ablenkung  und  erste  Elongation 
der  Nadel  zu  klein ,  um  gemessen  zu  werden.  Man  kann  sich  dann  der 
sogenannten  Multiplicationsmethode  bedienen.  Man  kehrt  nämlich 
durch  einen  Gyrotrop  jedesmal  die  Richtung  des  die  Nadel  ablenkenden 
Stromes  am  Ende  jeder  Elongation  so  um,  dass  der  Strom  die  Nadel  in 
derselben  Richtung  antreibt,  in  der  sie  ihre  Schwingungen  zu  machen 
beginnt.  Hierdurch  wächst  die  Schwingungsweite.  Behalten  wir  die 
§.215  benutzten  Bezeichnungen  bei,  so  ist  die  erste  Elongation 

x,n=p(l  +  e-^) 1) 

und  die  constante  Ruhelage  der  Nadel  während  der  Einwirkung  desStro- 

mes  p  =  ' 

Wird  die  Stromesrichtung  umgekehrt,  wenn  die  Nadel  den  Stand 
x„t  einnimmt,  so  wird  die  Ruhelage  in  der  Richtung  der  Schwingung  um 

üi  =  ^ ,  verschoben,  die  Ablenkung  der  Nadel  von  dieser  zwei- 

ten  Ruhelage  ist  demnach 
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Führt  man  diesen  Ausdruck  statt  des  Werthes  p  in  die  Gleichung  5) 
des  vorigen  Paragraphen  ein,  so  ergiebt  sich  die  Grösse  der  zweiten 
£longation  von  dem  Endpunkte  der  ersten  Elongation  an  gerechnet 

Ebenso  erhielte  man  die  dritte  Elongation  nach  einer  neuen  üm- 
kehmng  der  Stromesrichtung 

a.  8.  f  . 

Wiederholt  man  das  Verfahren,  so  werden  zuletzt  die  Schwingungs- 
bogen  constant.  Dann  wird  der  Grenzwerth,  dem  sich  die  Schwingungs- 
bogen  nahem. 


^mm 


M^-'r^y 


woraus  sich  der  Ruhestand  ergiebt,  welchen  die  Nadel  bei  gleichmässiger 
Einwirkung  des  constanten  Stromes  annimmt: 

b)    Messung  der  Intensität  der   Strömie  von  sehr  kurzer  21 
Dauer. 

Ist  die  Zeitdauer  der  Ströme  so  gering,  dass  man  sie  gegen  die 
Schwingungsdauer  der  Nadel  vernachlässigen  kann,  so  weicht  die  Nadel 
während  ihres  Verlaufes  so  wenig  aus  der  Gleichgewichtslage,  dass  man 
die  Wirkung  der  Ströme  als  einen  momentanen-  Stoss  auf  die  Nadel  in 
taBgentialer  Richtung  betrachten  kann. 

Wirkt  ein  solcher  Strom  auf  eine  Nadel,  welche  ohne  Einfluss  der 
Dämpfung  schwingt,    so  schlägt  sie  so  weit  aus,  dass    sie  nach  der 
R&ckkehr  in  ihre  Ruhelage  durch  letztere  mit  der  gleichen  Geschwindig- 
keit C  hindurchgeht,  mit  der  sie  aus  derselben  getrieben  wurde.  Bezeich- 
net man  daher  die  mittlere  Stromintensität  mit  t,  die  sehr  klein#  Zeit- 
dauer des  Stromes  mit  r,  so  ist  C  dem  Werthe  r  t  proportional.  Ist  «  der 
Ablenkungswinkel  der  Nadel,  D  das  Drehungsmoment,  welches  der  Nadel 
durch  einen  Strom  von  der  Einheit  der  Intensität  ertheilt  wird,  k  ihr 
Trägheitsmoment,  so  ist 

T  i  I)  y  1 

C  •=.  ti.const  =  — —  =1  Vi  —  cosa  =  2  sin  -  «. 

k  2 

IHe  Gesammtintensität  I  =  ti  des  momentanen  Stromes  ist  mithin  den 
Sinn«  des  halben  Ablenkungswinkels  der  Nadel  proportional. 

Ist  r  der  reducirte  Radius  des  Multiplicators ,  den  wir  uns  kreisför- 
DMg  denken  wollen  (vergL  §.  210),  n  die  Zahl  seiner  Windungen,  M  das 
Moment  der  Nadel ,  k  ihr  Trägheitsmoment ,  so  ist  das  Drehungsmoment, 
welches  der  Strom  r  i  auf  die  Nadel  ausübt 
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also 


2  nn  ^ 

viD  =  z/  = TiM  und  C  =  -p , 


I  =  Ti   =z —  .    C. 

2nnM 


In  dieser  Formel  kann  noch  k  eliminirt  werden.  Ist  die  horizonUle 
Componente  des  Erdmagnetismus  //,  also  die  durch  dieselbe  auf  die  Na- 
del ausgeübte  Directionskraft  gleich  MH^  ist  femer  die  durch  die  Tor- 
sion des  sie  tragenden  Fadens  auf  sie  wirkende  Directionskraft  ^,  welche 
wir  gleich  t  MH  setzen  wollen ,  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  T,  so 
ist  nach  §.  197  und  198 

(1  +  f)  MH.T^  =  x^k, 
also 

^■^(l+£)tf.rr«^ ,) 

2n3t« 

Nach  dieser  Formel  lässt  sich  die  Intensität  von  momentanen  Strö- 
men ,  z.  B.  voll  Inductionsströmen  aus  der  Ablenkung  der  Nadel  in  den 
meisten  Fällen  bestimmen,  wo  die  Dämpfung  der  Schwingungen  nur  un- 
bedeutend ist. 

Für  die  mit  Spiegelablesung  versehenen  Apparate,  bei  denen  die 
Ausschläge  sehr  klein  sind,  ist  unmittelbar  die  Intensität  der  momenta- 
nen Ströme  der  Ablenkung  des  Magnetes  proportional  zu  setzen. 

Schwingt  der  Magnet  hierbei  unter  Einfluss  der  Dämpfung,  und 
ist  letztere  mindestens  so  gross,  dass  die  Bewegung  aperiodisch  wird,  so 
lässt  sich  die  Geschwindigkeit  C  der  Nadel  bei  Beginn  des  Ausschlages 
nach  folgender  Ableitung  finden: 

Die  Gleichung  der  Schwingungen  einer  unter  Einfluss  der  Dämpfung 
schwingenden  Nadel  ist  nach  §.  190  Nr.  17: 

x=p  +  ie     ^'  sin  ^  (t  —  f^) 2) 

Zählt  man  die  Zeit  von  dem  Beginn  des  Ausschlages  der  Nadel  und 
die  Ausschläge  x  von  ihrer  Ruhelage  vor  Einfluss  des  Stromes  an,  so  ist: 

^  =  0  und  d'  =  0,  also 

—  A— -  l 

,t;  =  ^e       ^  sinn  — 3) 

Die  Geschwindigkeit  der  Nadel  für  ^  =  U  ist: 

'^  -  TT  -  t:  ^'  ^«° 

X  =  C  -^  e      '*  sin  n  --■ 4) 

n  Tx 
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'  das  Ende  der  ersten  Elongation  ist  ^  =  0,  also  wie  in  §.  1 90 

t  7t  Ti  X 

tgn  — -  =  -  und  t  =  —  arcig  -r       .     .     .     .     4  a) 

irt  man  diesen  Werth  für  ^  in  Gleichung  4)  ein  und  berücksich- 
s  nach  §.  189  Nr.  12,  wenn  T  die  Schwingungsdaner  der  Nadel 
mpfong  angiebt, 

i  ,  ^    n  %  T 

Sinn  —^  =  stn.arctg  -r-  = 


rit      » 


lan  ans  Gleichung  4)  die  Weite  der  Elongation  X\ : 

It 

X  n 

jf      --aretg-r' 

C  =  *,  |-e'»        ^ 5) 

.wickelt  man  die  Potenz  in  einer  Reihe,  so  kann  man,  wenn  das 

at  A  klein  ist: 

^^.1^1  .\ 

C=-x,  +  -- Ax, 6) 

man  also  die  Nadel  ohne  Einflnss  der  Dämpfung  schwingen  las- 
ihre  Schwingungsdauer  T  direct  bestimmt,  oder  dieselbe  aus  der 
[ingsdauer  unter  Einfluss  der  Dämpfung  nach  Anleitung  des 
dttelst  Beobachtung  des  logarithmischen  Decrementes  X  abgelei- 
rgiebt  sich  ihre,  der  Intensität  des  sie  ablenkenden  momentanen 
proportionale  Greschwindigkeit  C  im  Moment  der  Ablenkung  aus 
ten  Elongation  nach  Formel  5)  oder  6). 

wingt  hierbei  die  Nadel  aperiodisch,   indem  die  Dämpfung  sehr  218 
d   ist,  so  folgt  aus  der  §.  187   entwickelten  Gleichung  2)  der 
ingen 

r  =  y  t^  —  n^  und  6  ]>  «  ist,  wenn  die  Dauer  r  des  Stromes 
5  ist 

2r 


iu  Bois-Reymuud,  1.  c.  §.  167. 
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Der  Magnet  erreicht  das  Maximum  des  Aosscblages  zur  Zeit 


1    ,      B  +  r 
tmax  =  Trr  '^9 


wobei 


2r     '  «  —  r 

iB—r)  ^        .         ^       (C  +  r) 


_  _C  fa  +  ry-TT      fa  +  r\ 27 

Xmax—   2^    y^   _   J  \^^   _   ^J 


wird.    Das  Resultat  ist  also  praktisch  nicht  bequem  zu  verwerthen.    U 
f  =  w,  r  =  0,  so  wird  A  ^=  o,  B  =  C,  also 

/        _1  —JL 

'  tnax  ,  »     ^max  ..  ^  * 

£  ae 

219  Ist  die  Intensität  der  momentanen  Ströme  gering,  so  kann  man  awA 

zu  ihrer  Messung  die  Multiplicationsmethode  verwenden,  indem  nui 
jedesmal,  wenn  die  Nadel  des  Multiplicators  durch  die  ursprüngliche  Rokf" 
läge  hindurchgeht,  den  momentanen  Strom  in  der  Richtung  um  sie  herü 
leitet ,  das8  der  durch  denselben  auf  die  Nadel  ausgeübte  Stoss  ihr  ei 
Geschwindigkeit  in  gleicher  Richtung  mit  ihrer  jeweiligen  Bewegung 
theilt.  Bei  dem  Hin-  und  Hergang  der  Nadel  muss  also  stets  die  Bier 
tung  des  momentanen  Stromes  gewechselt  werden. 

Die  Intensität  des  momentanen  Stromes  ergiebt  sich  aus  dem  je^ 
maligen  Schwingungsbogen  wie  folgt: 

Ist   die   Nadel  durch   den   ersten   momentanen   Strom   mit  der  Gf 
schwindigkeit  C  abgelenkt,  so  ergiebt  sich  aus  Gleichung  4)  des  §.  2li 

ihre  Geschwindigkeit   C\   =  -r—   zur   Zeit  t  =  Tx^  d.  i.  am   Ende  <W 

Schwingung,  wenn  die  Nadel  zum  ersten  Male  in  ihre  Ruhelage  zurüdf 
gekehrt  ist : 

Ci  =  —  Ge-^, 

Erhält  die  Nadel  in  diesem  Moment  die  Geschwindigkeit  —  C,  * 
besitzt  sie  jetzt  die  Geschwindigkeit  —  C  (1  +  ß~  ).  Setzt  man  die»« 
Wcrth  statt  C  in  die  die  Grösse  Xi  der  ersten  Elongation  der  Nadel  bt 
stimmende  Gleichung  des  §.  217: 

X  n 

'V areig-r- 

Xi  =  C  —  e 

71 

ein,  so  erhält  man  die  zweite  Elongation  von  der  Ruhelage: 

Xi  =  —  (1   +  e-^)  x,. 

Der  ganze  erste  Schwingungsbogen  5i  der  Nadel  zwischen  ihren  es 
tremen  Stellungen  x^  und  x^  ist  demnach: 

s,  =  a;,  —  x^i  =r  (2  4-  ^J-^)  X\' 


8. 


Multij)lii;iti()ns-   und  /uiiickwcrluii.usiin'tlHxlr  -i'^ 

Kbenso  ergiebt  sich  der  folgende  SchwiDgiingsbogen : 

s,  =  (2  +  2c-^  +  c-»*)  Xi 

u.  8.  f.    Allmählich  nähert  sich  hierbei  die  Grösse  der  Schwingungsbogen 
einem  Maximum,  welches  ist: 

woraus  sich  die  Geschwindigkeit  C  der  Nadel  bei  ihrem  ersten  Ausschlag 
berechnet : 

Für  aperiodisch  schwingende  Magnete  ergeben  sich  auch  hier  complicir- 
t€re  Formeln  (s.  E.  du  Bois-Reymond  1.  c). 

Eine  andere  Methode,  die  Intensität  gleich  starker,  in  abwechseln-  23(^ 
der  Richtung  auf  einander  folgender  momentaner  Ströme,  z.  B.  Induc- 
tionsströnie  zu  bestimmen,  ist  die  von  Weber')  angewendete  sogenannte 
Zurückwerfungsmethode.   Man  leitet  den  ersten  dieser  Ströme  um  die 
gedämpft«  Magnetnadel  und  nüsst  die  erste  nach  einer  halben  Schwin- 
^Dg  erfolgende  positive  Elongation  (I)  derselben,  so   wie  die  nach  1\/.» 
Schwingungen  erfolgende  negative  Elongation  (II).     Wenn  nun  die  Nadol 
beim  Rückgang  (nach  zwei  Schwingungen)  durch  die  Nulllage  hindurch- 
geht, lässt  man  den  zweiten,   entgegengerichteten  Strom  auf  sie  wirken. 
Dadurch  erhält  die  Nadol  einen  ihrer  Bewegung  entgegengesetzt  gerich- 
teten Stoss   und  geht   auf  die  negative   Seite.     Wiederum  wird  die  dar- 
•»f  folgende  erste  negative  (III)  und  positive  (IV)  Elongation  beobach- 
^  tet  und  beim  Rückgang  der  Nadel  auf  Null  der  dritte ,  wiederum  in  der 
^rünglichen  Richtung  wirkende   Strom   um   die  Nadel  herumgeleitet 
ind  so  die  Nadel  wieder  auf  die  positive  Seite  geworfen  u.  s.  f.    Es  wird 
&  Grosse    der  jedesmaligen  Schwingungsbogen   zwischen    den  positi- 
ven und   negativen  Elongationen   nach   der  Einwirkung  jedes  Stromes 
beobachtet. 

Es  corre8X>ondircn  hier  unter  einander  die  Beobachtungen  I,  V,  IX, 
Wie  II,  VI,  X,  oder  III,  VII,  XI,  und  IV,  VIII,  XU  vollständig.    Die 
Mittelwerthe  jeder  dieser  Reihen  werden  bald  constant. 

Sind  die  Differenzen  der  Beobachtungswerthe  der  ersten  und  dritten 
Beihe  gleich  /3,  die  der  zweiten  und  vierten  a,  so  ist  das  logarithmische 
Decrement 

A  =  log  nat  s  , 

ind  die  Geschwindigkeit,  welche  die  Nadel  durch  jeden  momentanen  Stoss 
uiBser  dem  ersten)  erhält,  welche  alsoder  Intensität  desselben  entspricht: 


')  Vcrt'l.   KcKultatc  iIcs  magnct.  Verein^   löJH,  S.  *»ö*. 


\  4 
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n 


jr       «2    4-    /S«  A 

2T     YiTß  "" 


wo  T  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  ist. 

Ist  die  Dämpfung  klein ,  so  sind  a  und  ß  -wenig  von  einander  tct- 
schieden,  und  es  ist  mit  immer  geringerer  Genauigkeit  ^ 

_   n    g«  4-  ß^ 


C=  —  ^,   '    ^    oder  C=  —  {a  +  ß) 

2T    Vöj^  2r^         ^^ 


1) 


Unter  Anwendung   der   §.   217    angeführten   Formeln    wird  dau  i 
auch  die  Gesammtintensität  jedes  Stromes  I 


')  Rechnet  man  die  2eit  der  Schwingungen  der  Nadel  von  ihrer  Ruhelage  (x  =  ti) 
an,  so  ist  der  Stand  der  Nadel  zur  Zeit  t  gegeben  durch  die  Formel  (§.  190,  17): 

xzs  l^e     Ti^  sin  -It l) 

dx 
Da  für  die  erste  positive  und  negative  Elongation   -jr*  =  0  ist,  so  treffen  diese  Boi- 

gationen  ein  in  den  Zeiten 


n 


r, 


U  =  -i  arctg  -r  und  t.=TiA-  —  aretg  -r-  (vergl.  §.  217,  4»). 

Setzt   man   diese  Werthe   für  t   in  Gleichung  (l)  ein,  so  sind  die  ersten  beida 
Elongationeu  (vergl.  §.  217,  5): 

X  n  X  /n\       . 

,    ine     ^  *  ine     ^       "» v*/ 

^1  =  + 


y  n^  +  X^ 


iCa  -^  ^~* 


V  «» +  i» 


.  Ji 


Nach  der  Zeit  2  7] ,  wenn  die  Nadel  in  der  Ruhelage  angekommen  iet^  hil  äe  ^ 

dx         n  ^    — sA 
Geschwindigkeit  -jr  =  ~y7  ^^  Hierzu   erhält  sie   durch   den   IndnelioMilM  ^ 

Geschwindigkeit  —  C.    Während  der  folgenden  zwei  Schwingungen  ist  dalMT 


0.-  =(««    "_^c)e     Ti 


s) 


Berechnet  man  wieder  die  beiden  folgenden  Elongationeu  wie  oben,  ao 


ie  —^C 

n 


0^3    — 


X, 


n 

X^   =    J «t 


Zur  Zeit  t  =  4  jT]  erhält  die  Nadel  wieder  einen  Stobs  -|-  C*,  so  daae  ite 


•    • 


TT 


die  frühere  Geschwindigkeit  annimmt,  welche  für  t  =:  0  gleich  ~  {    war. 

man  die  Geschwindigkeit  für  t  ^  4  T|  aus  der  Gleichung  3)  und  addirt  C,  so  fiiM 

wenn   man    daa-  Resultat  jenem    Werth  gleich  setzt,    C  =  75j-^(l"t"*'~     )i 

beim  Einsetzen  in  4)  2*3  =  —  u'|  und  :C4  =  —  ^2.     Bildet   man    nun  die  Aasdii^l 
a  =  0?!   —  0^3  ^  2  OTi  und  ß  z=i  x^  —  ^^2  ^=  —  2  a?2   nach  den  Oleichongce  ft  | 

n           n  X 

so  erhält  man  unter  Berücksichtigung  der  Gleichung  7^-^  ^^7^ 7^    (§•   ^^^»  *^ 

wo  T  die  Schwingungsdaucr  der  Nadel  ohne  Dämpfung  ist,  die  Werthe  im  Test 


Zuriickweriungsmuthuiif. 


■J5! 


If  if  die  TomosBCoiiBUiit«  des' Fadens,  H  die  horisontale 
des  Erdmagnetumiu,  r  der  redacirte  lUdiua  des  Mnltipl:- 
ie  SchvingiuigBd&ner  der  Nadel  ist. 

eine  groBse  Ansahl  momentaner  Ströme  in  bo  karun  Ab-  321 
einander,  dasB  die  Zeit  BwiBchen  je  zwei  Strömen  gegen  die 
sdauer  der  Nadel  der  Tangentenbnssole  sehr  klein  ist,  and  ist 
n  Strfime  t,  die  Zahl  derselben  in  der  Zeiteinheit  n  nnd  ihre 
so  ist  die  dorcb  dieselben  in  der  Zeiteinheit  bei  der  Nadel 
rte  Elekbricitfttsmenge  ntT;  die  Nadel  der  Bnssole  nimmt  dann 
tte  Ablenkung  an,  aus  der  sich  die  Intensität  I  den  conatau- 
berecbnen  l&sst,  der  dieselbe  hervorbringen  würde.  Dsnn  ist 
I  =  nit 


rathes  entspringen,  hat  i 
Fig.  144. 


>lenkung  der  Nadel  hängt  also  in  diesem  Fall  nur  von  der 
nge  der  in  der  Zeiteinheit  bei  der  Nadel  Torbeifliessenden 
ab. 

ihlerqnellen,  welch«  bei  der  Tangentenbnsaole  aae  der  Ver-  ' 
er  Lage  der  Magnetnadel  gegen  die  Windnngen  des  sie  nm- 
lan  noch  anf  eine  andere  Weise  zu 
Termeiden  gesucht,  indem  man 
die  Windnngen  auch  nach  dem 

Hindurchleiten  des  Stromea 
durch  dieaelben  stets  so  stellte, 
dasa  die  Nadel  eine  gleiche  Lage 
dagegen  bewahrte.  Dies  ge- 
schieht in  der  Sinusbusaole'). 
welche  mit  den  wesentlichen  Ver- 
besserungen von  P  o  g  g 
dorff^  in  Fig.  H4  dargesteUl 
ist.  Die  Constmction  dieser  Bus- 
aole,  die  Aufhängung  der  Mag- 
netnadel in  derselben  n.  s.f.  ent' 
Hpricht  vSllig  der  ia  §.  200  ge- 
gebenen Beschreibung  der  Tan- 
gen tenbuseole.  Nur  ist  das  Sta- 
tiv, welches  die  Bussole  nnd  die 
Drath  Windungen  trägt,  um  seine 
Axe  drehbar,  nnd  der  Drehnnga- 
winkel  desselben  kann  vermit- 
telst eines  mit  Nonius  versehe- 
ueii ,  am  Stativ  befestigten  Zei- 


gei'B  an  eiDein  getheiltcn  Kruiso  abgeleacn  werden,  der  aof  < 
das  Stativ  ti'ngentlen  Bi-ette  liefestigt  ist. 

[  223  Eine  andere  Art  der  Couetruetiun   der  Sinnsbussol« ,  wticlie  liierl 

zugleich  auch-  als  TangentenbusHolc  bcunUt  werden  kiina,  uoil  dir  ^^ 
ihrer  Solidität  wegen  uaraontlich  filr  den  Transport  (für  telpgraph; 
Zwecke)  eignet,  ist  die  der  folgenden,  von  Siemens  und  Hnhkf  i  - 
gebenen  Sinust-ftngentenhussole  (Fig.  146).  Per  Dratliring  R  ist  i"  > 
itreisrunde  MeDitingplatte  P  eingesetat,  welche  in  die,  den  Theilkreia  T  '■ 
gende  Platte  Q  conisch  eingedreht  ist  und  in  derselben  dnrch  die  F.': 


btiiii knüpfe  It  gedreht  wmleu  kann.     Aui  derselben  Platte  steht  A 
BoleJU  mit  dem  boBonderen  Tht'ilkreis  T'  nnd  mit  ihrer  Magnet 
welche  je  nach  der  Anwr>ndting  des  Apparates  als  Sinus-  ik 
Imssole  die  Gestnlt  NS  (Fig.  14«  nml  U7I  hat,    Auf  der  K«d«l  d 
A'uxm    It   von  Alumiiiiani    befestigt,   welche   mit   derselben   eiDra  ^ 
von   90*  bilden.     Unrch  Heben  und  (Senken  eines  Knopfes 
drr  Bussole  zu  beiden  Selten  der  Nadel  swel  Stifte  in  die  U$k«  | 
wurdun,  diu  fie  hindern,  weitere  Schwingungen  in  maclien. 


Siiiii^t;ili;;oritclil.il^^ol(.'.  Ü'i:! 

■r  Drathring  Ä  ist  mit  zwei  Dräthen  von  1,339""  und  0,25""" 
amwonden,  von  denen  der  eretere  16  Windungen,  der  letztere 
)50  Windangen  bildet.  Di«  Enden  dee  dickeren  Dnitheg  sind  mit 
•mmeniT*  nnd  K*,  die  des  dUnneren  mit  den  Klemmen  Ä'  nndJT* 
verbnnden.  —  Eine  kleine  Wi- 
*^'  derstandsroUe  (Fig.  148)  kann 

zwischen  den  Klemmen  K*  und 
Jf  in  der  Weise  eiogeaclialtat 
werden,  dsss  die  Klemme  0  der 
Widerstanderolle  mit  der  einen 
jener  Klemmen,  z.  B.  K*,  die 
Klemme  2,  5  oder  10  der  Rolle 
mit  der  anderen  Klemme  f 
verbunden  wird.  ZwtBchen  den 
Klemmen  0  und  10,  5,  2  be- 
finden sieb  Drathlängen,  de- 
ren Widerstände  sich  zu  denen 
des  betrefiendea  Drathes  der 
Boasole  wie  1:9,  1:4  und 
1  :  1  verhalten.  Es  wird  dann 
durch  die  Einschaltung  derWi- 
deratandsrolle  die  Intensität  des 
Stromes  in  der  Bussole  resp. 
auf  Vio  ■  Vs  1  '/j  ihre«  Werthes 
im  unverzweigten  Tb  eile  des 
Schliesenngskreises  redncirt. 

Bei  der  Messung  der  Strom-  224 

intenaität    durch   die  Sinnsbus- 

Bole  stellt   man   die  Drathwin- 

I  »rst  so,  dass  sie  in  die  Ebene  des  magnetischen  Meri- 

Der  Theilstrich  des  unteren  Kreises,  auf  den  der  am  Sta- 

Fig.  147. 


stigte  Zeiger  weist,  ist  als  der  Nullpunkt  der  Tbeilung  desselben 
Lchten.  Man  leitet  unn  den  «u  messenden  Strom  durch  die  Drath- 
fen  nnd  dreht  dieselben  der  abgelenkten  Nadel  nach,  bis  dieselbe 
wie  frflJier,  in  der  Ebene  der  Windungen  schwebt  und  auf  den 
kt  der  Tbeilung  der  Bussole  weist. 


254  Sinusbussole. 

Bezeichnet  na  (Fig.  149)  die^Lage  der  Nadel  im  magnelischflD 
ridian  ohne  Einwirkung  des  Stromes;  n^s^  die  Lage  derselben,  i 
dem  sie  durch  den  Strom  abgelenkt  ist  und  die  Windungen  ihr  luu 
dreht  sind,  also  mit  ihrer  Ebene  zusammenfallen,  so  wirkt  die  aUenk 
Kraft  des  die  Windungen  durchfliessenden  Stroms  stets  in  derselben] 
tung  gegen  die  Nadel,  welches  ihre  Ablenkung  a  auch  sein  mag. 
auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment,  welches  wir  durch  di 
dem  Nordpol  der  Nadel  wirkende ,  gegen  ihre  Axe  senkrechte  Coi 
nente  n^S  darstellen    wollen,    ist   also  dann  stets  der  Strominten 

Fig.2149. 


'    ;--^'" i; " 

-V— • 


direct  proportional.    Die  Richtung  und  die  Grösse  der  horizontalen  G 
ponente  des  auf  den  Pol  n^  wirkenden  Erdmagnetismus  sei  durch  f 
bezeichnet.  Ist  die  Nadel  im  Gleichgewicht,  so  muss  die  auf  derNaddj 
senkrechte  Gomponente  dieser  Kraft  nV  gleich  n^S  sein.     Ist  der 
lenkungswinkel  der  Nadel  a,  so  ist  n^S  :=:  nV  =  n'  J7  sm  a. 

Es  ist  also  die  Intensität  des  Stromes  proportional  dem  Sinns 
Winkels,  um  den  man  die  Drathwindnngen  der  abgelenkten  Nadel 
Bussole  nachdrehen  muss,  damit  sie  sich  wieder  in  der  Ebene  dei 
steren  befindet. 

225  Man  kann  bei  der  Sinusbussole  die  eine  der  beiden  Theilungen 

behren.  Am  zweckmässigsten  würde  man  die  untere  Theilung  fbrtli 
können,  an  welcher  die  Drehung  des  Stativs  mit  den  Windungen  besti 
wird,  da  man  dann  die  Bussole  auch  als  Tangentenbussole  ver 
den  kann.  Man  braucht  nur  auf  dem  unteren  Brett  des  Appt 
einen  verticalen  Stab  aufzustellen ,  der  einen  auf  die  Theilung  untei 
Nadel  weisenden  Zeiger  trägt.  Bei  der  Drehung  der  Windungen  \ 
man  vermittelst  dieses  Zeigers  direct  den  Drehungswinkel  auf  jener' 
lung  ablesen.  —  Oder  man  braucht  auch,  nachdem  man  die  Tom  S 
durchflossenen  Windungen  so  eingestellt  hat,  dass  die  Nadel  in 
Ebene  sich  befindet ,  nur  jedesmal  den  Schliessungskreis  des  Strom« 


(jrjilvaiioiiietei'.  jr)') 

SfTneii.  Die  Nadel  stellt  sich  dann  wieder  in  den  magnetischen  Meridian, 
wie  ohne  Einwirkung  des  Stromes.  Der  Winkel,  um  den  sie  bei  dieser 
Eiiuiellimg  zurückgeht,  ist  dem  Drehongswinkel  der  Windungen  gleich. 
Die  Sinasbassole  hat  den  grossen  Vorzug  vor  der  Tangentenbussole, 
dan  sie,  Töllig  unabhängig  von  der  Grösse  und  Gestalt  der  Nadel,  von 
der  Torsion  des  sie  tragenden  Fadens  und  auch  der  Gestalt  des  Drath- 
gewindes,  stets  richtige  Resultate  liefert,  wenn  nur  die  Nadel  nach  ihrer 
Ablenkung  gegen  das  ihr  nachgedrehte  Drathgewinde  relativ  dieselbe 
Lage  einnimmt,  wie  vor  derselben.  —  Sie  hat  dagegen  die  Unbequemlich- 
keit, dass  man  durch  sie  nur  Ströme  bis  zu  einer  bestimmten  Intensität 
messen  kann.  Ist  die  Kraft,  mit  der  der  Strom  die  Nadel  aus  seiner 
Ebene  ablenkt,  gleich  der  horizontalen  Componente  des  Erdmagnetis- 
mus, so  werden  die  Windungen  um  90^  aus  der  Ebene  des  Meridians 
gedreht  werden  müssen,  um  die  Nadel  in  ihre  Ebene  zu  bringen.  Bei 
weiterer  Zunahme  der  Stromintensität  schlägt  die  Nadel  um.  Um  daher 
stärkere  Ströme  durch  die  Sinusbussole  zu  messen,  darf  man  nur  einen 
Theil  derselben  durch  den  Drath  der  Bussole  leiten,  indem  man  zwi- 
schen den  zu  der  Bussole  führenden  Dräthen  eine  Zweigleitung  anbringt, 
durch  die  vermittelt  wird,  dass  nur  ein  bestimmter  aliquoter  Theil  des  Stro- 
mes die  Bussole  durchfliesst  (vgl.  §.  223).  Diese  Unbequemlichkeit,  welche 
leicht  die  Ursache  von  Fehlem  sein  kann,  wenn  man  durch  die  Sinus- 
biissole  Ströme  von  ziemlich  verschiedener  Intensität  misst,  fällt  bei  den 
^ben  angegebenen  Spiegelapparaten  fort,  bei  denen  überdies  die  schnelle 
Einstellung  der  Magnete  ein  viel  rascheres  und  sichereres  Arbeiten  ge- 
ifaittet.  Da  dieselben  auch  nicht  an  den  Fehlerquellen  der  gewöhn- 
lichen TangentenbuBsoie  leiden,  so  dürften  sie  wohl  den  Gebrauch  der 
Knosbussole  einschränken,  welche  früher  namentlich  in  den  Händen  von 
Poggendorff  höchst  schätzbare  und  sichere  Resultate  geliefert  hat. 

Zur  Messung  der  Intensität  schwächerer  Ströme  dient  das  Galva-  226 
ftometer,  bei  welchem  die  ablenkende  Wirkung  des  Stromes  auf  die 
'  kagnetnadel  auf  doppelte  Weise  verstärkt  wird ;  einmal  durch  Vermeh- 
nmg  der  Anzahl  der  dieselbe  umgebenden  Drathwindungen;  dann  durch 
Anwendung  eines  Systems  von  zwei  astatischen  Magnetnadeln. 
^        Fig.  150  (a.f.S.)  zeigt  im  Allgemeinen  die  Einrichtung  eines  solchen 
^iMtnmentes. 

\  Auf  einem  durch  Stellschrauben  horizontal  zu  stellenden  Brett  oder 
lauer  starken  Messingplatte  a  dreht  sich  in  einem  conischen  Zapfen  eine 
JlMnogplatte  5,  auf  die  in  der  Mitte  eine  flache  kreisrunde  Büchse  von 
Ibning  an^elöthet  ist.  In  diese  Büchse  kann  ein  kreisrundes  Brett  ein- 
gelegt werden ,  auf  welchem  der  die  Drathwindungen  tragende  Rahmen, 
der  Multiplicatorrahmen  l  befestigt  ist.  Derselbe  besteht  aus  zwei  ver- 
äealen  Brettern  Ä  (Fig.^151),  welche  durch  die  horizontalen  Leisten  ah 
artflf  einander  verbunden  sind.  Seitlich  sind  in  die  Bretter  A  horizon- 
Einschnitte  von  der  Höhe  der  Leisten  a  h  eingeschnitten.     Auf  die 
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letzteren    sinU  siwci  vi^rticule  Stübcbeii 
im«  zwiachdi  ilen  Brett-erii  A  und  d 


conischeö,  dazu  d aru hl i ob rt tu  Zapfen  zi 
auf  die  Platte  a  isolirt  aafgc  seh  raubt 


:d  aofgesetzt.  In  din  ZwiMlirn- 
n  StAbcheii  cd  wird  übersponaf 
HLT  Kupferdr.ith  in  mehreTPU 
oder  wenigeren  Wiadoiig>!ii 
nufgewunden,  M«n  Wjeichnrl 
diosfu  mit.  den  Drath Windun- 
gen VI? ra eheneu  Kahnit^a  Diii 
dem  Namen  Multiplicatur. 
welcher  Name»  Kuweilea  awii 
dem  ganaen  Galvanonietor  tr- 
tljeilt  wird.  Die  ADwcndnn 
diese!)  Mnltiplicatoni  ist 
gleichzeitig  von  Sehweiggt 
uud  Poggeiidorf 
ben  worden  '). 

Die     Enden    d 
wiudungen  des  Multiplit 
sind  mit  KleiiimBchraabcD  ((' 
(Fig.  150)  verbunden,  we 
auf   die   den    liahnieu    ilri 
ben  tragende  Ilolzechi-ibp 
gesetzt  Bind.    —    Von  die« 
Klenimscbrnuben     geben 
firindere  Dräthe  in  einigen  S] 
ralwinduugen    dureh  den 
MesBingscheibe    h    txngmi 
den  Klemmüehrauben/y,  well 
ind.    Man  kann   iiof  diese  W( 
leicht    den    MultipHcator  tu 
einem  anderen  vertaiudieii. 

Durch  einen,  nnten 
com  sehen    Zapfen    befestigt 
italen  Hebel,  oder 
ttelst  eines    ux    demsell 
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gten  Zahnrades  und  einer  in  dasselbe  eingreifenden  Schraube  ohne 
f  kann  man  die  Messingplatte  h  im  Kreise  herumdrehen.  Bei  fei- 
Instnunenten  trägt  die  Platte  a  eine  Kreistheilung,  die  Platte  h 
auf  derselben  sich  verschiebenden  Nonius,  welche  eine  genaue  Ab- 
des  Drehung^winkels  gestatten. 

uf  zwei  diametral  gegenüberstehenden  Punkten  der  Messingplatte 
n  Verbindungslinie  um  90^  gegen  die  Ebene  der  Drathwindun- 
meigt  ist,  ist  ein  Messingbügel  h  aufgesetzt,  welcher  über  dem 
m  des  Rahmens  eine  Fassung  i  trägt,  die  bei  feineren  Appara- 
rch  drei  seitliche  Schrauben  centiirt  werden  kann.  Diese  Fas- 
Fig.  152)  ist  vertical  durch  ein  viereckiges  Loch  durchbohrt, 
1  sich  ein  vierseitiges  Stäbchen  verschiebt,  welches  oberhalb  in 
ichranbe  endet.  Auf  dieser  Schraube  dreht  sich  eine  Messingkugel, 
'ch  einen,  über  die  Schraube  übergreifenden  Bügel  an  der  Fassung 
alten  wird.  Dreht  man  die  Kugel,  so  hebt  und  senkt  sich  das 
*  Schraube  verbundene  vierseitige  Stäbchen,,  ohne  sich  dabei  selbst 
zu  können.     Unterhalb  trägt  dasselbe  an  einem  Uükchcu  einen 


Fifc,  152. 
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m  Faden  von  roher,  in  Seifenwasser  abgekochter  Seide,  an  wel- 
18  astatische  System  der  Magnetnadeln,  Fig.  153,  angehängt  wird, 
e  besteht  aus  zwei  möglichst  gleichen  und  gleich  stai*k  magneti- 
ttahlnadeln  (z.  B.  englischen  Nähnadeln)  8  n  und  s'  n\  welche  ein- 
larallel  in  zwei,  in  ein  Elfenbeinstäbchen  gebohrte,  horizontale 
eingeschoben  sind,  so  jedoch,  dass  ihre  gleichnamigen  Pole  nach 
ngesetzten  Seiten  weisen.  Das  Elfenbeinstäbchen  ist  so  lang,  dass 
3  der  Nadeln  gerade  in  dem  inneren  Zwischenraum  der  Drath- 
Bfen  des  Multiplicators,  die  andere  gerade  über  denselben  mit  dem 
n  frei  hin-  und  herschwingen  kann.  Die  obere  Nadel  selbst,  oder 
jin  mit  ihr  verbundener  Zeiger,  bewegt  sich  auf  einer  auf  den 

lemann,    Galvamsmas.    II.  17 
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Multiplicatorrahmen  aufgelegten  Kreistheilun«?,  deren  Nullpnnkt 
ohrren  Knde  der  Stabchen  cd  des  Multiplicatorrahmens  zasHmiii 

Auf  den  um  90"  von  dem  Nullpunkt  abstehenden  Punkten  d 
plicatorrahmens  befestigt  man  zwei  sehr  feine,  verticale  Glimmerl 
welche  die  Xadeln  bei  grösHeren  Ablenkungen  am  völligen  Vn 
hindern.  Die  seitlichen  OefFunngeu  des  Multiplicatorrahmen 
welche  man  die  im  Inneren  desselben  schwebende  Nadel  sehen  ki 
den  mit  (Glasplatten  zugedeckt,  die  in  eine  an  dem  Rahmen  anj 
Nuth  eingeschoben  werden.  Ebenso  schützt  eine  auf  den  Rand 
Rahmen  tragenden  Messingbüchse  gesetzte  Glasglocke  das  f 
System  vor  Luftzügen.  Diese  Glasglocke  hat  oben  zweckmft« 
flachen  Boden,  —  Da  durch  Annäherung  des  Körpers  an  den 
leicht .  in  Folge  der  ungleiclien  Erwärmung  desselben  dennoch 
mungen  in  der  Glasglocke  entstehen  können,  die  dem  astatische 
eine  Ablenkung  ertheilen  würden ,  kann  man  auf  den  flachen  ol 
den  derselben  einen  ebenen  Spiegel  in  einem  Winkel  von  etwa 
setzen,  und  darin  durch  ein  Femrohr  das  Spiegelbild  des  g 
Kreises  und  des  auf  demselben  spielenden  Zeigers  des  astatischei 
b(?obachten.  , 

Für  die  meisten  Fälle  stellt  man  den  Multiplicator  so, 
Drath Windungen  der  Ebene  des  astatischen  Systems  parallel  i 
der  mit  ihnen  verbundene  Zeiger  also  auf  Null  steht.  Man  rej 
Stellung  des  Instrumentes  durch  die  Stellschrauben  so,  dass  di 
ganz  frei  schweben ,  und  beobachtet  beim  Uindurchleiten  des 
durch  den  Multiplicator  vermittelst  der  Klommschrauben  /  ihi 
kuug. 

227  Nach  dieser  Hllgemeineren  Beschreibung  des  Instrumentes  si 

speciellere  P^inrichtungen  der  einzelnen  Theile  desselben  nach 
wobei  wir  namentlich  den  Angaben  von  E.  du  Bois-Reymo 
S.  22f»)  zu  folgen  haben. 

1.  Der  Multiplicator.  Da  das  von  den  Drath windun 
selben  auf  die  Xadeln  ausgeübte  Drehungsmoment  um  so  gros« 
näher  dieselben  an  den  Nadeln  liegen,  so  ist  der  innere  R^mra 
dung^'U  so  klein  zu  wählen,  als  es  die  freie  Bewegung  der  Nad< 
tet.  Eine  Höhe  desselben  von  4  Millimetern  ist  daher  völlig  g 
Die  Länge  des  |{aumes  nimmt  man  auch  nur  wenig  grösser,  al 
Nadeln,  etwa  40  Millimeter.  —  Die  äusseren  Flächen  der  Le 
Fig.  151,  rundet  man  allerseits  ab,  und  formt  ihren  horizontale 
schnitt  zu  einem  um  die  Drehnngsaxe  des  Multiplicators  gelegt^ 
bogen.  Für  viele  Zwecke,  namentlich  wenn  man  die  Int«R 
Ströme  nach  den  ersten  Ausschlägen  der  Nadeln  abschätzt,  ist 
gend,  wenn  dieser  Bogen  etwa  40  bis  60*^  umfa«st.  Da  nämlich 
hungsmoment,  welches  durch  einen  Strom  im  Multiplicator  an 
dein   ausgeüiit  wird,   am  stärksten   ist,    wenn    dieselben    den  \V 


Multiplic&tor.  -2^,9 

nthe  mAgliehst  panllel  liegen,  ao  mflseen  die  Windungen  anf  einen 
coneentrirt  Verden,  der  die  Gleiohgevichtslage  der  Nadeln  in  nicht 
traten  Grenzen  nrnsohlieBst.  —  Will  man  bei  grösseren  AuBRchlägen 
iHxen  der  Nadeln  nieht  am  den  Dratfawindnngen  heraustreten  las- 

0  kmnn  man,  wie  schon  von  Nervander')  in  seiner  „Tangen- 
iiBole"  geecbehen  ist,  den  Rahmen  den  Mnltiplicatura  ganz  kreis- 
'omen. 

!uhr*}  irickelt  die  Drathwindnngen  hierbei  parnllel  neben  einander 

ler  snf  eine  flache  kreismnde  Dose  von  Holz,  in  der  die  untere  Kn- 

«  aBtatischen  Systeme  schwingt ,  und  an  der,  nnf  zwei  diametral 

Iberliegenden   Seiten  zwei  Zapfen  befestigt  sind ,    anf  welche  Bret- 

feel*imt  werden;   oder  auch   auf  die  äusseren  FlJichen  zweier  hoh- 

etrennter  Hallikugeln  rf  (Fig.    154)   von    Holz,   welche   gleichfalls 

an  Stähchrn   hefeBtigt  werden,  dir 

ausserhalb  au  zwei  Zapfen  r£  Bret- 

I        ^^rij^^       I  ter  tragf  n.   Die^e  Halbkugeln  wer- 

H      ^^H  ^^^     1  den    nber    die    untere    Nadel    des 

lA^^^^I  ^^^Bsf-  astatischen  Systems  geschoben  und 

I      ^^H  ^^V      I    "-  die    auf    sie    gewundenen    Drüthe 

I        ^^  ^^        I  mit    einander   verbunden.     Mohr 

ersetzt  hierbei  die   im  Inneren  der 

beiden  Halbkugehi  aehwebende  Na- 

irrh    mehrere  parallele    Nadeln,    welche   sich   in  ihrer  Lßnge  der 

n   Kngeifläehe  anschliessen.     Hierbei   werden  die  Windungen   des 

«  verbfiltnisBm&ssig  nfther  an  die  Nadeln  gebracht ,  und  bei  einer 

eren    Drathlinge    mehr    Windungen    um    den    Rahmen    herumge- 

ins  denen   die  Nadel  noch  bei  ihren   gi-össten  Ablenkungen  nicht 

triH. 

1  Betreff  der  (iestalt  des  Querdurch  schnitt  es  der  Windungen  fergl. 
'.  210  n.  flgde. 

ei  dem  Aufwinden  des  Drnthes  anf  den  Mnltipllcatorrnhmen  (Fig.  151)  2*28 
man  um  die  -Stfibchen  rii  Streifen  ron  Postpapier,  welche  verhin- 
dasB  die  Drathwindnngen  und  Fädehen  ihrer  Hespinnung  in  den 
nrehiichieben  der  Nadeln  bestimmten  Schlitz  eintreten.  Man  steckt 
«n  Schlitz  Meesingplatten ,  die  man  nach  dem  Winden  des  Drathe» 
entfernt. 

Inn  windet  anf  den  Mnltiplicatorrahmen  zweckmäsnig  den  Drath 
n  puvllel  neben  einander  liegenden  StQcken  zu  Doppelwindungeii 
d  beseicfanet  die  Enden  beider  Stücke  durch  verschiedene  Farben. 
tan  Amn  den  Strom  zwischen  beiden  Win dnngsreiben  theileu.    Ei« 

l'liyn,    T,   I.V.  \i.    IBi).    18:i.1'.  —  »)  .Mulir, 
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auf  diefle  Art  eingerichtetes  Galvanometer  bezeichnet  man  mit  dem 
men:  Differentialgalvaiiometer ^). 

Der    zu  den  Windungen  verwendete  Drath  muss  weicher  Ki 
drath  sein.     Silberdrath ,  welcher  noch  besser  leitet,  ist  wohl  zu  kc 
Der  Drath  wird  mit  weisser  Seide  übersponuen.    Grüne  Seide  ist 
eisenhaltig  und  bewirkt  in  Folge  dessen  seitliche  Ablenkungen  der 
dein'-')  (s.  w.  unten).     Ist  der  Drath  sehr  dünn,  so  geschieht  die  C< 
spinnuug  nur  einmal,  da  sonst  der  Seidenüberzug  allzuviel  Raum 
men  würde.  Der  Drath  wird  sorgfältig  gefirnisst,  entweder  vor  dem 
wickeln,  oder  nach  dem  Aufwickeln  jeder  Lage,  und  bedient 
dazu  sehr  zweckmässig  einer  fdtrirten  L(">sung  von  Copalharz  in 
freiem  Aether.    Man  wartet  stets  das  völlige  Trocknen  des  FimitMl 
dem  Aulwinden  einer  neuen  Lage  ab. 

Es  ist   nötliig,   namentlich  bei  Anwendung  dünnerer  Dräthe, 
während  des  Aufwindons  zu  überzeugen,  dass  der  Drath  keine  Bi 
len  liabe.  Deshalb  verbindet  man  das  eine  Ende  desselben  xlurch  eini 
vanometer  mit  dem  einen  Pol  einer  Säule,  dep  anderen  Pol  d< 
mit  einer  feinen  Kähnadel,   welche  man  von  Zeit  za  Zeit  dorch  die 
Wickelung  des  Drathes  hindurchsticht.  Das  Galvanometer  mnss  dann 
einen  Ausschlag  geben.     Zerrissene  Stellen  werden  sorgfaltig 
und  mit  ungedrehter  Seide  bewickelt. 

Man  verbindet  auch  bei  Umwickelung  des  Rahmens  mit  zwei 
den  einen  Pol  der  Säule  mit  dem  einen  Ende  des  einen  Drathes 
bringt  die  Nähnadel  auf  verschiedene  Stellen  des  anderen  parallelen! 
thes.     Die  Abwpscnheit   eines  Ausschlages  der  Galvanomet«madel 
die  völlige  Isolation  beider  Wiudungsreihen  von  einander  an. 

229  Es  hat  keine  Schwierigkeit,  zu  bestimmen,  ob  man  dickere  oderi 

nere  Kupferdräthc  in  wonigen  oder  vielen  Windungen  in  den  gegfl 
Raum  des  Multiplicatorrahmens  einwinden  soll,  um  bei  Einschaltung 
Galvanometers  in  einen  gegebenen  Scldiessungskreis  das  Maximum 
Ablenkung  der  Nadel  zu  erhalten. 

Nach  §.  21  «3  muss  liierzu  der  Widerstand  des  Multiplicatoi 
gleich  dem  der  übrigen  Schliessung  sein. 

Hat  man  daher  die  Intensität  von  Strömen  zu  messen,  deren 
sungskreis  sonst  nur  einen  geringen  Widerstand  darbietet,  z.B.  von 
moströmen,   so  wird  man  einen  Multiplicator  verwenden,   der  nur 
wenigen    Windungen    von    di(;kem   Drath    oder    nur    aus   einem 
V  j  förmigen  Kupferblech  besteht.   —   Hat  man   dio  Intensität 

Strömen  zu  messen ,  deren  Schli(?8sung8kreis  einen  sehr  grossen  WM 
stand   in   sich  scldiesst,  z.  B.  von  Strömen,  welche  längere  Flüasii 


^)    Ihi-«.!'!».!'    i^t    zinTNt  von  lii'iMjucrcl  :iiii;o\vanilt  wonU'n.     Ann.  ilr  Chinuft^ 
riiys.  T.   XXXII,  |..  4'22.   ISJÖ*.  —  -')   \Vri;l.  Tynaall,  Un   heat   \mt:.  22,  2^ 
LükIoii    isri.*!';  ilrui^rlu-   Au-i,m'»o    IHrtT,  S.   2»*. 
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schichten  oder  den  Thierkörper  daroblanfen,  so  wendet  man  Multiplica- 
h)ren  mit  langem  dünnen  Drath  an.  Deshalb  hat  E.  da  ßois-Reymond 
bei  seinen  Versuchen  über  die  Nervenströme  einen  Maltiplicator  benutzt, 
ier  aus  24160  Windungen  von  übersponnonem  Kupferdrath  von  0,13 
ni  0,15°*"  Durchmesser  und  5106"*  Länge  bestand,  und  neuerdings  legt 
tmn  sogar  noch  mehr  Windungen  um  den  Multiplicatorrahmen. 

Bedient  man  sich  eines  Differentialgalvanometers,  so  wird  man  hier- 
aeh  unter  verschiedenen  UmstJinden  die  beiden  Windungsreihen  dessel- 
en  neben  oder  hinter  einander  verbiirden. 

In  vielen  Fällen,  namentlich  bei  der  Messung  von  Strömen,  welche 
■rcb  elektrolysirbare  I^lüssigkeiten  flicssen,  bei  denen  an  den  Elektroden 
ne  Polarisation  auftreten  kann,  ist  die  Anwendung  langer  Multiplicatorcn 
Monders  vonFechner^)  empfohlen,  da  wegen  des  grossen  Widerstandes 
»nelben  die  Stromintensität,  also  auch  die  Polarisation  nur  gering  ist, 
id  so  die  Wirkungsabnahme  der  Kette  langsamer  erfolgt.  —  Da  man 
i  solchen  Multiplicatoren  den  Widerstand  der  übrigen  Schliessung  meist 
gen  den  des  Drathes  des  Multiplicators  vernachlässigen  kann,  so  kann 
in  bei  Einschaltung  verschiedener  Elemente  in  den  Schliessungskreis 
ie  elektromotorischen  Kräfte  den  aus  den  Ablenkungen  der  Galvano- 
stemadel  i)erechneten  Stromintensitäten  direct  proportional  setzen. 

Auf  diese  Weise  hat  Buff  einen  Mnltiplicator  von  18848  Windungen 
154  Tragen  über  einander  aus  einem  Kupferdrath  von  0,186™"*  Dicke 
r  einen  cylindrischen  Rahmen  von  Kupfer  von  60*""*  Länge  und  25*"*" 
lerem  Darchmesser  gewunden  und  in  denselben  eine  Nadel  von  nur  5"**" 
ttgpe,  2,5"*"*  Breite  und  Ildhe  hineingehängt.  Bei  diesem  Apparat  sind 
In  die  St rominsi täten  den  Tangenten  der  Ablenkungen  der  Nadel  nahe- 
proportional, so  dass  er  als  Tangentenbussole  benutzt  werden  kann^). 

Das  System   astatischer  Nadeln  (Fig.  155).     Ein  System   von  23(^ 
»i  parallelen  und  einander  entgegengerichteten  Magnetnadeln  wird  durch 
Fig.  155.  ^^®  horizontale  Coniponente  des  Erd- 

magnetismus nur  mit  einer  Kraft  ge- 
richtet, welche  der  Differenz  der  mag- 
netischen Momente  beider  Nadeln  ent- 
spricht. Jeder  Einfluss,  welcher  die 
eine  oder  andere  der  beiden  verbun- 
denen Nadeln  ablenken  würde,  bewirkt 
daher  eine  Ablenkung,  welche  in  dem- 
selben Verhältnisse  zunimmt,  als  diese 
Kraft  abnimmt.  In  dem  astatischen 
System,  welches  für  das  Galvanometer 
t^ndet  wird,  schwebt  die  obere  Nadel  über,  die  untere  unter  der  obc- 
lüüfte    und  über  der  unteren  Hälfte  der  Drathwindungen.     Die  Dre- 

VTechner,  Popg.  Ann.  Bd.  XLV,  S.  232.  1838*.  —  »)  Buff,  Ann.  d.  Chem. 
i«nD.  Bd.   JLXXXVI,  S.  1.  1853*. 
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hungsmumoDlc,  welche  von  dem  diese  letzteren  doi'chflieaseiiden 
auf  beide  Nadeln  ausgeübt  werden,  addiren  sich,  während  die  Wirkngaj 
des  Erdmagnetismus  sich  subtrahiren.  Je  mehr  das  mAgnetisehe  Mrj 
ment  beider  Nadeln  des  astatischen  Systems  das  gleiche  ist,  desto 
ger  wird  die  Richtkraft  der  Erde  auf  dasselbe.  —  Man  muBS  deshalb 
recht  empfindlichen  Galvanometern  die  Nadeln  möglichst  gleich 
Man  nimmt  zwei  gleiche  englische  Nähnadeln,  oder  nach  E.  da  Boii-Rey- 
mond  zwei  neben  einander  liegende  Stücke  eines  Stahldrathes,  den 
in  einem  Bügel  ausgespannt,  geglüht  und  gehärtet  hat.  Diese 
Stücke  werden  in  siedendem  Leinöl  angelassen.  Die  Länge  dieser  Ni 
kann  etwa  30  bis  40"'*",  ihre  Dicke  nicht  ganz  1""  betragen. 
setzt  sie  einander  möglichst  parallel  in  ein  Verbindungsstück  Ton 
)mtt  oder  Elfenbein  so  ein,  dass  die  untere  Nadel  möglichst  inderMütei 
Windungen ,  die  obere  möglichst  dicht  über  denselben  hängt.  Das  Vi 
bindungsstück  wird  recht  leicht  genommen,  damit  sein  Trägheitsmc 
klein  ist  und  ein  momentaner  Strom,  der  den  Multiplicator  dorcl 
das  System  recht  weit  ablenkt.  Die  verbundenen  Nadeln  werden 
sehen  zwei  Brett chen  eingeklemmt  und  dann  gleichzeitig  an  den 
r*oIen  eines  hufeisenförmigen  Magnetes  oder  Elektromagnetes  bis 
Sättigung  gestrichen.  Man  sucht  dabei  die  obere  Nadel  etwas 
zu  magnetisircn.  Man  entzieht  nun  dieser  stärkeren  Nadel  dorck 
gegengesetztes  Streichen  mit  einem  sehr  schwachen  Magnet  (Nordpol 
Nordpol),  oder  nur  durch  Annähern  eines  kleinen  Magnetes^)  (wi 
gut  durch  Abschleifen  auf  Sandstein*'')  einen  Theil  ihres  Magnf 
bis  die  Schwingungsdaucr  des  Systems  möglichst  gross  ist  (etwa  30 
cundcn  oder  melir). 


231  Wären  die  uiagnctischeu  Axeii  der  beiden  Nadeln  einander  voll 

men  parallel,  so  würden  sie  bei  dem  geringsten  Ueberwiegen  des 
tischen  Moments  der  einen  sich  stets  in  der  Ebene  des  Meridians 
len,   bei  völliger    Gleichheit  des   magnetischen   Moments  aber  in 
I^ge  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  nicht  in  den  Nadeln  durch  die 
Wirkung  des  Erdmagnetismus  in   ihren   mehr  oder   weniger  nach  S< 
gekehrten  Enden  nördlicher,  in  ihren  entgegengesetzten  Enden  südl 
Magnetismus    temporär    erzeugt  würde,    und    daher  dieselben  sich 
ihrer  Ebene  in    die  Ebene  des   magnetischen  Meridians   einstellten. 
wenn   ihre  Ebene  auf  der  des  Meridians  normal  wäre,   wären  sie  il 
bilem    Gleichgewicht.      Da    jene    Bedingungen    indess   nie    sa   ei 
sind,  so  nimmt  das  astutische  System  mit  wachsender  Gleichheit  der 
dein   eine   gegen    den    Meridian   um   einen    bestimmten    Winkel 
Stellung  ein.    Man  nennt  diese  Abl««nkun^r  ili^  freiwillige  Ablenkll 
de«  astatisehen  Systems  '). 


< 


M    «iru.'I,    Vniii:.  Ann.   ImI.  C'XXVI.  S.   »>4o.    I»<rt:.=-\    —     ^j    Lrnoir,  Pu«. 
IM.  rXXni.    S.  .t84.    I»rt4*.     —    y.l    SnOili,     .Mm.    .U'  Chim.    n     «le    Pliyn     T.  XUl 
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Wir  wollen  mit  E.  duBois-ReymoniP)  aiiiioliinni,  dasi^  in  den  Na- 
deln durch  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus  zu  ihren  permanenten 
Magnetismen  noch  temporäre  Magnetisirungen  hinzutreten.    Es  seien  die 

-,.  .  magnetischen  Momente   der  Nadeln 

ns  and  n\8i  gleich  M  und  Af,  wo 
Jf  >  M*\  es  sei  der  Winkel  zwi- 
schen den  Axen  der  Nadeln  gleich  n 
(vergl.  Fig.  156),  der  Winkel  zwi- 
schen der  stärkeren  von  ihnen  und 
dem  Meridian  AB  gleich  (f;  es  seien 
ferner  die  in  ihnen  durch  den  Erd- 
magnetismns  erzengten  temporären 
Momente,  wenn  sie  dem  Meridian 
parallel  liegen,  m  und  m',  also  ihre 
temporären  Momente  in  ihrer  he- 
treffenden  Lage  m  cos  (p  und 
m' cos  ((p  4"  «); 

C8  sei  endlich  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  gleich 
Eins.  Die  gegenseitige  magnetisirende  l!^in Wirkung  der  Nadeln  auf  ein- 
er mag  zunächst  vernachlässigt  werden.  Dann  ist  das  auf  die  Na- 
n  ausgeübte  Drehungsmoment : 

I)  =  (M  +  mcos(p)  sin(p  —  [M'  —  m'vottitp  4-  «)]  sin  ((p  -f-  «). 

Diese  Formel  kann   man   sehr  zweckmässig   umändern.     Ek   mache 

astatische  System,  oder  genauer  die  Ilalbirungslinie  des  W'inkels  u 

nit  der  auf  dem  Meridian  senkrechten  Hoi-izontallinie  den  Winkel /3,  so  ist 

f  =  90"  —  Iß  +   —  j.    Setzt  man  dann  noch  iM  =  m'  =  w„,  da  jeden- 

der  Stoff  der  beiden  Nadeln  nahezu  derselbe  ist,  also  ihre  temporären 
»mente  m  und  m'  nicht  sehr  verschieden  von  einander  sind ,  so  i»t  das 
die  Nadeln  ausgeübte  Drehungsmoment: 

'=  (Ä  —  AT)  C(W  -  cos  ß  +  2  w/o  cos  a  cos  ß  sin  ß  —  {M  -{-  M')  sin  -  sin  ß. 

Sind  die  Momente  der  Nadeln  völlig  gleich,  also  M  =  ^V,  so  ver- 
bindet das  erste  Glied,  sind  die  Nadeln  einander  völlig  parallel,  alsc» 
=  0,  das  dritte;  sind  endlich  die  temporären  Momente  w/„  zu  vernach- 
igen,  so  ist  das  zweite  Glied  zu  vernachlässigen. 

Die  Gleichgewichtslagen  des  astatischen  Systems  sind  erreiclit,  wenn 
=  0  iat.  Ob  sie  stabil  oder  labil  sind,  ist  durch  Betraclitung  der  Aen- 
ig  der  Vorieichen  des  Drehungsmomentes  7>  zu  ermitteln.  Wir 
»llen  dabei  den  Winkel  ß  von  0  bis  360'^  in  der  Richtung  zählen,  den 
der  Nordpol  der  Nadel  n  beschreibt ,  wenn  das  astatische  System  aus  der 
gegen  den  Meridian  normalen  Acquatoriallage  in  die  Meridianlage  übor- 


>>  R   du  Boiii-Rcyiiioinl,   l»u«j(.  Ann.  Ud.  C'XII,  S.    1.    1^61*. 
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gellt.  Die  Aequatoriallagen  treten  also  für  ß  -=  0  und  180*^,  die  Meri- 
dianlagen für  ß  =  90''  und  270^  ein.  Praktisch  wichtig  sind  folgeade 
Fälle : 

1.  M  =  31'  und  a  =  0.  Labiles  Gleichgewicht  des  Systemfl  fär 
/3  =  0  und  1800,  stabiles  für  /^  =  90  und  270^ 

2.  «  =  0  und  M  >  M\      Stabiles  Gleichgewicht  fiir  /8  =  90* 

Kann  2  jw,,  cos  a  sin  ß  >  (Af  —  Jl/*)  (*os  —  werden,  so  ist  auch  für  /J  =^  27Ö' 
stabiles,  im  gegentheiligen  Fall  labiles  Gleichgewicht. 

3.  3f  ==  3V  =  3/o.  Ist  einmal  Wq  cos  a  C05-  ß  —  Jfo  stn  -  scb« 
für  sehr  kleine  Wertho  von  ß  negativ,  so  ist  stabiles  Gleichgewicht  Ar 
ß  =z  0  und  labiles  für  j3  rrr  180.     Ist  //?„  cosa  cos  ß —  Mo  sin  -  scboi 

für  kleine  Werthe  von  ß  positiv,  so  ist  für  ß  =  0  das  Gleichgewicht" 
labil;  stabil  dagegen  für  /^  =  +  «i,  wo  «,  zwisclien  0  und  90^ liegt ui 
sich  letzterem  um  so  mehr  nähert ,  je  kleiner  «  ist. 

4.  Alle  drei  Glieder  von  I)  bestehen.  Stabiles  Gleichgewicht  ftr 
/3  =  «i ,  wo  «1  >  a  zwischen  "0  und  90"  liegt.  Labiles  Gleichgewidk 
für  /3  =  180  4-  <^2,  wo  «2  <  «i  ist.  Je  nach  dem  Yerhältniss  dw 
Ki'äfte  kann  auch  noch  im  vierten  Quadranten  eine  stabile  Gleichgewichte 
läge  für  ß  =  270  -f  «j,  eine  labile  für  ß  zz=  270  +  «4  eintreten,  1» 

«4  !>  '^3  ist.  Ist  (M  —  3£')  cos  -  =  (M  -\-  itf')  i^in   — ,   so  sind  dit 

*s  ^ 

Gleichgewichtslagen  symmetrisch  gegen  einen  Durchmesser,  der  um  45* 

von  der  Acqnatoriallinie  abweiclit. 

5.  Wird  ).»/o  immer  kleiner,  so  finden   sich  im  vierten  QuadraniA' 
keine  Gleichgewichtslagen;  die  anderen  nähern  sich  im  ersten  und  drit* 
ten  Quadranten  einem  bestimmten  Durchmesser,  der  eireicht  wird,  wi 
keine  temporäre  Magnetisiruug  eintritt,  also  m^  =  0  ist.     Für  di 
Fall  ist  die  Gleichgewichtslage  bestimmt  durch  die  Gleichung 

M  --  Ml  a 

Je  kleiner  der  Winkel  «  wird,  desto  mehr  nähert  sich  ß  demWerthj 
90",  desto  bedeutender  ist  also  die  Abweichung  dea-  Systems  aus  dor  Mc^ 
ridianlagc. 

Ist  M  =  Ml ,  so  wird  tg  ß  =  0,  das  Xadelpaar  stellt  sich  senki 
gegen  den  magnotischcn  IMeridian  '). 

232  Hängt  man   ein  astatisches  System   mit  geringer  Richtkraft  in 

Multiplicatorrahmen  ein,  so  diuss  die  mittlere  Längsrichtung  der  Ni 


')  Dif  letzteren  Bedingungen  nind  schon  von  Moser,  Report.  Bd.  I,  S.  259.  18S1* 
und  H.  Lloyd,  Transact.  of  the  Koyal  Irisli  Acaderay.  Vol.  XXJI,  I*t.  I,  p.  249.  IWi 
entwickelt  worden. 
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mWindungen  parallel  ist,  so  bewahrt  es  dennoch  meist  nicht  diese  Rahe- 
lfe, sondern  weicht  nach  rechts  oder  links  um  eine  bestimmte  Anzahl 
rade  ab,  je  nachdem  es  dorch  irgend  eine  ablenkende  Kraft  einmal  auf 
686  oder  jene  Seite  geführt  worden  ist  ^). 

Der  Grrnnd  liegt  in  dem  Magnetismus  des  zum  Multiplicator  ver- 
endeten Knpferdrathes,  welcher  durch  geringe  Beimengungen  von  Eisen 
steigert  wird,  oder  überwiegend  in  der  Umspinnung  des  letzteren  mit 
lenhaltiger  (grüner)  Seide.  In  Folge  dessen  wird  sich  das  astatische 
Btem  stets  so  zu  stellen  suchen,  dass  es  der  Resultante  der  magneti- 
tien  Anziehungen  durch  den  Multiplicator  und  den  Erdmagnetismus 
gt  —  Hätte  es  daher,  gar  keine  Richtkraft  in  Folge  des  letzteren ,  so 
lasse  es  in  der  den  Windungen  des  Multiplicators  parallelen  Nulllage 
d  in  der  zu  dieser  I>age  normalen  Einstellung  labile  Gleichgewichts- 
pen, dagegen  stabile  Gleichgewichtslagen,  wenn  seine  Nadeln  etwa  in 
'  Richtung  der  Diagonalen  des  Multiplicatorrahmens  liegen.  Es  hat 
ne  Schwierigkeit,  die  Grösse  der  ablenkenden  Kraft  der  Drathmassen 

Terschiedenen  Stellungen  eines  astatischen  Systemes  zu  bestimmen, 
ches  durch  die  erdmagnetische  Richtkraft  in  einer  bestimmten  Ebene 
gehalten  wird. 

Hängt  man  dns  System  in  das  Multiplicatorge winde  hinein,  so  dass 
le  Ebene  der  Ebene  der  Windungen  parallel  ist,  und  wird  es  um  den 
skel  Jh  cc  nach  rechts  oder  links  abgelenkt,  so  hält  in  dieser  Lage  das 

der  Anziehung  der  Windungen  herrührende  Drehungsmoment  d„ 
I  Yom  Erdmagnetismus  auf  das  System  ausgeübten  Drehungsmoment 
Gleichgewicht.  Dieses  Drehungsmoment  ist  aber  gleich  const.  sin.  a,  — 
»ht  man  nun  den  Multiplicatorrahmen ,  so  wird  auch  das  astatische 
tem  mehr  oder  weniger  seine  Stellung  ändern.     Bildet  es  jetzt  mit 

Ebene  der  Windungen  den  Winkel  ß,  mit  der  Ebene  seiner  ur- 
faiglichen  Ruhelage  ohne  den  Einfluss  des  Multiplicators  den  Winkel 
lo  iat  wiederum  das  Yon  den  Windungen  ausgeübte  Drehungsmoment 
=  eonst.  sin,  tp.  Auf  diese  Weise  lässt  sich  das  von  dem  magnetischen 
niluss  der  Windungen  herrührende  Drehungsmoment  d  bei  jeder  Nei- 
ODg  der  Ebene  des  astatischen  Systems  gegen  die  Ebene  der  Windungen 
itimmen.  Dasselbe  wird  von  Null  an  zunehmen  bis  zu  einem  Maximum 
dTon  da  an  wieder  abnehmen,  wenn  das  System  aus  der  der  Windungs- 
fine  parallelen  Stellung  allmählich  in  die  (diagonale)  Stellung  übergeht, 
welcher  es  sich  in  Folge  des  Magnetismus  der  Windungen  einstellen 
rde,  wenn  es  für  sich  keine  Richtkraft  besässe.  Bei  weiteren  Ablen- 
igen  des  Systems  wird  das  Drehungsmoment  d  negativ  werden  nnd 

xa  der  gegen  die  Ebene  der  Windungen  senkrechten  Stellung  des 

iiiachen  Systems  erst  wachsen  und  dann  wieder  bis  zu  Null  abnehmen, 

dftrauf  im  entgegengesetzten  Sinn  wieder  zuzunehmen.  —  Man  kann 

Grösse  dieses  Drehungsmomentes  in  einer  Curve  darstellen,  welche 


I)  Nobili,  M^m.  Vol.  I,  p.  102. 
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von  E.  du  Bois-Reymond  (1.  c.  §.  226, Bd. I,  S.  179)  mit  dem  Namend 
„störenden  Curve"  bezeichnet  wird,  in  der  als  Abscisseu  die  Ablenkang« 
des  Systems  aus  der  p]bene  der  Windungen,  als  Oi-dinaten  die  DrehaDg 
momente  c^  verzeicbnet  sind.  Bei  jeder  Ablenkung  der  asiatischen  Ni 
dein  durch  einen  Strom  sind  diese  Drehungsmomente  von  den  siu  (k 
Ablenkung  der  Nadel  berechneten  zu  subtrahiren,  um  die  wirUieii 
Grösse  der  ablenkenden  Kräfte  des  Stromes  zu  erhalten. 

233  Man   hat  auf  verschiedene  Weise  versucht,  diese  Ablenkungoi <!' 

astatischen  Systeme  durch  die  Drathmassen  zu  elimiuiren;  so  lanielu 
durch  Anwendung  von  eisenfreiem,  aus  galvauoplastischem  Kupfer  ^  geK 
genem  Kupferdrath  oder  von  Silberdrath.  Ersteres  ist  indess  wegen  i0 
ner  Sprödigkeit  schwer  zu  dünnen  Dräthen  auszuziehen  ,•  letzterer  avc 
oft  eisenhaltig  und  zu  kostbar.  Man  hat  sodann  zwischen  dieWindonge 
an  beiden  Enden  des  Schlitzes  Kupferstücke  eingelegt,  oder  auch  (Ü 
Stäbchen  cd  (Fig.  151)  des  Multiplicatorrahmens  aus  Kupfer  hergeatett 
oder  die  Windungen  des  Drathes  an  diesen  Stelleu  völlig  an  einander  g( 
wickelt  oder  auch  dieselben  oberhalb  ganz  zugewickelt,  und  die  beide 
Nadeln  durch  einen  seitlichen  Bügel  verbunden.  Man  erreicht  hierdoic 
häufig  seinen  Zweck;  es  kann  indess  dabei  auch  bei  einer  besondere 
Vertheilung  der  Kupfermassen  zu  den  oben  erwähnten  stabilen  (diagt 
nalen)  Gleichgewichtslagen  der  Nadel  noch  eine  dritte,  der  Nulllage  eii 
sprechende  stabile  (welche  frülier  eine  labile  war)  hinzutreten,  und  del 
nach  das  System  in  verschiedenen  Stellungen  zwischen  diesen  Lagen  uf^ 
der  einen  oder  anderen  derselben  hingeführt  werden*). 

Wir  haben  schon  oben  §.  228  erwähnt,  dass  bei  Anwendung  W 
weisser,  st^tt  grüner,  eisenhaltiger  Seide  zum  Ueberspinnen  des  Kupfti 
drathes  die  seitliche  Ablenkung  fast  völlig  aufgehoben  wird. 

Eine  andere  Ait  von  Compeusation  ist  von  Peclet  (1.  c.)  angegebl 
worden.  p]r  befestigt  über  dem  astatischen  System  an  dem  dasselbe  tfl 
genden  Stabe  eine  dritte  kleine  Magnetnadel ,  welche  sich  an  einein  kki 
iien  getheilten  Kreise  um  eine  horizontale  Axe  drehen  lässt.  Je  nachdel 
nun  die  Pole  der  Nadel  denen  der  oberen  oder  unteren  Nadel  des  System 
gleichgerichtet  sind,  wird  die  magnetische  Einstellung  der  einen  oder  • 
deren  verstäi'kt.  Durch  Neigen  der  Nadel  gegen  den  Horizont  kann  * 
diese  Verstärkung  beliebig  reguliren. 

Durch  diese  Vurrichtuiig  wird  indoös  das  astatische  System  »« 
schwer  und  erhält  ein  bedeutendes  Trägheitsmoment.  Auch  ist  dieiJ 
zu  complicirt.    Sie  hat  daher  keine  allgt^mcinero  Anwendung  gefundtt 

Zweckmässiger  erreicht  man  die  Compensation  der  besprochenen  El 
Wirkungen  der  Drathmassen  durch  Annäherung  von  Magneten.  Mansti 
nach   Melle ni  '*)  in  der  der  NnlUnge  des  Systems  entsprechenden  Ebi 


1)  SihcMbach,  s.  K.  .1  ii  l'.ois-Krvuioinl  1.  r.  J^.  22rt.  Bd.  I,  S.  Ib«*.  —  *)  iVd 
Ann.  de  Hiim.  et  de  Plivs.  (:{)  T.  II,'  p.  104.  1841*;  Po.i,"j:.  Ann.  IJ*i.  LVI,  S.  i 
Anm.*  —  3)  Melloni.  Anh.  de  l'Kl.  T.  I,  i>.  062.   1«41*. 
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einen  MagneUtab  von  200™"  Lange   und  5™°*  Durchmesser  auf  einem 
Stativ  80  auf,  dass  die  gegen  den  Horizont  um  45"  geneigte  Axe  des  Sta- 
bes bei  ihrer  Verlängerung  den  Pol  der  nächsten  Nadel  des  Systems  schnei- 
den wfirde.    Durch  Heben,  Senken,  Nähern  und  Entfernen  und  verschie- 
denes Neigen  des  Stabes  kann  man  die  Nadeln  gerade  auf  den  Nullpunkt 
larückfähren ,  ohne  sie  mit  einer  grösseren  Kraft,  als  unbedingt  nöthig, 
auf  demselben  festzuhalten.     Bei  dieser  Art  der  Compensation  verlang- 
samt sich  die  Schwingungszeit  der  Nadeln  bei  kleineren  Elongationen 
lehr  bedeutend  im  Yerhältniss  zu  der  Schwingungsdauer  der  Nadeln  für 
nch  ausserhalb  des  Multiplicators,  so  dass  sie  bis  zu  einer  Minute  anwach- 
MB  kann.    Innerhalb  dieser  Elongationen  ist  dann  die  Ablenkung  der- 
•elben  durch  einen  den  Multiplicator  durchfliessenden  Strom  sehr  bedeu- 
tend.   Bei  weiteren  Ablenkungen  vermindei*t  sich  dagegen  die  Schwin- 
guigsdauer  und  Empfindlichkeit  des  astatischen  Systems.     Bei  geringen 
Ablenkungen  und  recht  guter  Compensation  führt  nämlich  der  vereinte 
Zug  des  P^rdmagnetismus  und  des  compensirenden  Magnets  auf  die  stär- 
kere magnetische  Nadel  daa  Nadelpaar  fast  genau  mit  derselben  Kraft  in 
die  Nulllage  zurück ,  mit  welcher  dasselbe  durch  den  Magnetismus  der 
Windungen  in  die  diagonale  Lage  abgelenkt  wird;  beide  Kräfte  subtra- 
Uren  sich   und   heben  einander  fast  auf,  so  dass  auf  das  Nadel  paar  fast 
gar  keine  Kichtkraft  wirkt.     Bei  weiterer  Annäherung  an  die  diagonale 
Lage  überwiegt   meist   schon   die  Wirkung  der  von   aussen   wirkenden 
Kräfte;  und  sobald  die  Ablenkungen  über  jene  diagonale  Lage  hinaus- 
gehen, addirt  sich  sogar  der  Zug  des  Erdmagnetismus  und  des  Magnets 
n  dem   des  Magnetismus  der  Windungen,  um  die  Nadeln  in  dieselbe 
nrückzuführen.     Die  Compensation  gestattet  daher  nur  innerhalb  enger 
firenzen  eine  grosse  Empfindlichkeit  des  astatischen  Systems.     Das  asta- 
tiache  System  hat  ausserhalb  dieser  Grenzen  der  Ablenkungen  eine  stär- 
kere Richtkraft,  als  für  sich  allein. 

Eine  andere  Art  der  Compensation  ist  von  Ruhm  kor  ff*)  ausge- 
Uurt  Oben  auf  die  Fassung,  an  welche  der  das  Nadelpaar  tragende 
Coeonfaden  geknüpft  ist,  werden  zwei  in  einer  verticalen  Ebene  befind- 
Edie,  lineare  Magnetstäbe  gesetzt,  welche  mit  ihren  oberen,  ungleichna- 
■igen  Polen  durch  ein  Chamier  verbunden  sind,  so  dass  ihre  unteren 
Ma  etwa  wie  die  Spitzen  eines  Zirkels  um  einen  an  einem  Gradbogen 
Aeaebaren  Winkel  von  einander  entfernt  werden  können.  Durch  richti- 
Ifea  Einstellen  der  Magnete  kann  die  Compensation  hergeHtellt  werden, 
fceekmäaeig  ist  es,  wenn  man  Messungen  mit  dem  Galvanometer  ftnKt(>l- 
1b  und  daaselbe  graduiren  (s.  unten)  oder  als  Sinunbussole  benutzen  will, 
lia  Magnete  mit  dem  Multiplicatorrahmen  so  zu  verbinden,  dass  sie  sei- 
pm  Drehungen  folgen;  dann  bleibt  stets  die  Compensation  in  gleicher 
fweise  bestehen.    Diese  Compensation  ist  schwerer  ebenso  vollständig   zu 
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erreichen,  als  die  von  Mellon i  angegebene,  und  leidet  an  denselben 
Mängeln. 

Eine  andere  sehr  zweckmässige  Compensation  ist  von  E.  du  Bois- 
Reymond*)  angegeben.  —  Mau  befestigt  an  dem  Nullpunkt  derTheiliug 
des  Multiplicators  die  etwa  0,5™"*  lange  Spitze  einer  recht  harten,  stark 
magnetisirten  Perlnadel  in  der  Weise,  dass  ihr  Zug  die  Ablenkung  des 
Nadelpaares  durch  den  Magnetismus  der  Windungen  gerade  aufhebt 
In  der  Fig.  150,  S.  256  ausgeführten  Zeichnung  des  Galvanometers  istö  «n 
die  magnetische  Stahlspitze  tragender  Arm  von  Messing ,  der  durch  die 
ausserhalb  der  Glasglocke  t  angebrachten  Schrauben  l  und  m  nach  rechts 
und  links  und  vor  und  zurück  geschraubt  werden  kann.  In  Folge  ihnr 
geringen  Dimensionen  wirkt  diese  kleine  magnetische  Spitze  nicht  inDe^ 
halb  weiterer  Entfernungen  auf  die  Nadeln,  so  dass  ihre  Oscillationen  bei 
weiterer  Elongation  durch  dieselbe  nicht  wesentlich  beschleunigt  werdes, 
wie  bei  den  oben  beschriebenen  Compensationen ,  bei  denen  der  compen- 
sirende  Magnet  auf  die  Nadeln  auch  bei  weiteren  Ablenkungen  noch 
stark  einwirkt.  Dagegen  ist  in  der  nächsten  Nähe  des  Nullpunktes  die 
asiatische  System  verhältnissmässig  etwas  weniger  empfindlich. 

Bei  den  zuerst  erwähnten  Methoden  lässt  sich  auch  eine  Ungleichheit 
der  Nadeln,  selbst  bei  bedeutenden  Ablenkungen,  durch  den  compensircn- 
den  Magnet  auFgleichen;  das  System  braucht  daher  für  sich  nicht  sehr 
astatisch  zu  sein,  wenn  es  nur  durch  den  Magnetismus  der  Windungen 
noch  aus  der  Nulllage  abgelenkt  wird.  Bei  der  Methode  von  E.  du  Boi»- 
Reymond  muss  dasselbe  indess  für  sich  sehr  astatisch  sein,  da  bei  etwM 
weiteren  Elongationen  die  Astasie  nicht  mehr  durch  die  Wirkung  des 
kleineren  Magnets  hergestellt  werden  kann. 

Weniger  zweckmässig  ist  die  früher  von  Schröder'^  und  Mel- 
loni  (1.  c)  empfohlene  Anwendung  weicher  Eisenstäbchen  zur  CompcD' 
sation. 

Bei  längerem  Gebrauche,  namentlich  wenn  man  etwas  stärkeK 
Ströme  durch  den  Multiplicator  eines  Galvanometers  geleitet  hat,  ander 
sich  häufig  die  Gleichgewichtslage  des  Nadelpaares,  indem  sich  der  Mag 
netismus  der  Nadeln  ändert.  Durch  Verschiebung  der  compensirende; 
Magnete  kann  man  die  Nadeln  stets  wieder  auf  den  Nullpunkt  zurüd 
führen. 

Will  man  indess  vergleichbare  messende  Versuche  anstellen,  so  mu! 
man  auf  diese  Aenderung  der  Riclitkraft  des  astatischen  Systems  besoi 
dere  Itiicksiclit  nehmen.  Ueberliaupt  dürfte  das  Galvanometer  doch  wo! 
nur  in  wenigen  Fällen  noch  zur  wirklichen  Messung,  sondern  höchstens  7^ 
Schätzung  der  Intensität  von  Strömen  verwendet  werden,  da  dieSpiegi 
apparate  von  den  vielen  Unbequemlichkeiten  und  Veränderungen  fr 
sind,  denen  dasselbe  unterworfen  ist.     Vielmehr  dient  das  Galvanomet 
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(ialvanometor  mit  Spi«'ff«'hiiii"sn.i:  2(i'J 

«Ticlilich  zur  Erkennung  der  Anwt^senlier.  uiic    i.,.  ;.ui-    v  i   f.*:\Aa.- 

Strömen   und    in   seiner  Constructluii    ai.«   L»::.- -- .:..»i-^L  •  i  .    •:.«■'.»-; 

?Htinimung  von  Widerständen.    S.  w.  u. 

Vill  mau  ein   Galvanometer   mit   ustatiscii'i.    ^'  •.- u    :•.:•   a. 

römen  von  lleibungselektricitüt  und  dv-  Mr  i^r    . 

iiden,  so  än<lern  die  elektrostatischen  Liuiu-.--.. 

die  Gleichgewichtslage  des  astatiz^chen  Systt:.i. 

)  hierzu  die  Magnetnadeln  in  horizontal',   iii'.rr^  - 

in  und  befestigt  eine  solche  aucli  noch  üi»*-   .:■  l    .. 

angebrachten  Silberspiegel,  falls  man  liuiv:   -n.-..   .- 

ihr   und  Scala   die  Ablenkungen  beubacui*.*!    v—     i> 

Iten,  allseitigen  Symmetrie  des  schwingenut«:  ^ji^ur^. 

e  stirende  Einfluss  vermieden. 

Vill  man  die  Ablenkungen  des  a.«tatj.««t:L*'i.  *".!,r**:_!     - 
?  oder  des  Magnetes  einer  Bus«ole  ein»-!  izr** 
ich  maclien,   so  kann   man   die  Apparat' 
er  Magnetnadeln  in  horizontaler  Lag»   n   zv.-.    ^u, 
sie  also  z.  B.  in  zwei  Spitzen  enden  ia>.—'L   u -.-.-... 
egt  sind.     Die  Ruhelage   der  Nadel    iiuis:    oä:. 
kleinen  Uebergewichtcs  vertical  hery^'^?l^::    u—  .- 
etrische  Versuche  mit  Strömen   vor    u-'r-'.y    i:..- 
^lethodo  wegen  der  stets  dabei  aultrewnj-.-Av:.   ..  . 

-   In   diesem  Fall  kann  man  naci:   u*?'  at.  .*■ 
ond^)  an  den  Na<leln  einen   kKiu»'.'    .—:■'.-: 
an   z.  B.  aus  einem  versilberten  od«?!  eur^i-r- 
eben  Dcckglase  herstellt,  und  aui  Ufb-r.*-^     ...• 
rahlen  der  Sonne  oder  die  I fichtst raia^.    r^-    - 
;  wegen  der  etwaigen  Einwirkung'  ut    »     v* 
e  Nadel  in  hinlänglicher  Plntjernun:.  %u-    v...... 

ermittelst  (riner  Unso  lenken,     li«.    n     ^. 
enbündel   wird  ein  weisser  raju».T»inr!.    -ts.rf,».-,- 
das   von   dem  Strahlenbündel  if»fi^-'.!ji#&     ^-  ^ 
Igen  der  Magnetnadel  hin  iinc  n^    » 


» t II » 


ehr  zweckmässig  verbinde:  ma:    **r4»     ^  ■-.  -*-» 

eines  astatischen  Nadeliiaure-  ur    ^ 

jiegelablesung  '*). 

)er  Multiplicatorrahmen  win    uir:.    mr 

upfer^)  gebildet,  welch« 
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von  Kupferblech  versehen,  innerhalb  dessen  sie  mit  dem  Multiplicafo^ 
drath  umwunden  sind.     Im  Inneren  enthalten  diese  Hälften  einen  läng- 
lichen Hohlraum  für  die  untere  Xadcl  des  astatischen  Systems.    Auf  den 
kupfernen  Rand  jeder  Hälfte  ist  ausserdem  die  Hälfte  einer  der  unteren 
ganz  gleichen,  kupfernen  Dose  aufgesetzt,  welche  in  ihrem  Inneren  dip 
obere  Nadel  des  Systems  aufiiimmt.    Beide  Hälfben  passen  genau  an  ein- 
ander und  können  mittelst  kupferner  Schrauben  fest  an  einander  gepresst 
werden.    Sie  sind  an    ihrer  ßerührungsstelle  in  der  Mitte  von  oben  bi« 
unten  ausgefeilt,  so  dass  sie  dort  einen  kleinen  cylindriBchen  Hohlranm 
zur  Aufnahme  den  Verbindungsstabes  des  astAtischen  Nadelpaares  u.  s.  t 
l)ilden.  —  Die  eine  Hälfte  des  ganzen  Apparates  ist  auf  einem  kapfe^     j 
nen  Zapften  befestigt ,  der  sich  in   einer  kupfernen ,  mit  drei  Stellschran- 
lien  versehenen  Scheibe  dreht.    Sie  trägt  zugleich  oben  an  einem  starken 
ßilgel  ein  GlaRrohr  mit  Vorrichtung  zur  Aufhängung  des  astatischen  Sy- 
stems. Letzteres  ist  vermittelst  seines  Verbindungsstabes  an  einem  dün- 
nen Glasspiegel  befestigt,  der  über  der  oberen  kupfernen  Dose  und  unter 
dem   Glasrohr  an   einem   Coconfaden   hängt  und  in  verschiedenen  Ricb- 
tungeu  gegen  das  astatische  System  orientirt  werden  kann.    An  die  un- 
tere Fläche  des  Glasrohres   ist  ein   kreisfSrmiges  Kupferblech    gekittet 
über  welches  eine  cylindrische  Blechhülle  gestülpt  wird,  die  in  einem  auf 
der  ebenen  Fläche  der  oberen  Dose  befestigten,  kreisförmigen  Blechiinge 
?«ich   dreht.     Die  Blechhülle  ist  an  einer  Seite  durchbohrt  und   daselbst 
durch  ein  Glasfenster  geschlossen ,  durch  welches    bei  geeigneter  Einstel- 
lung der  Blechhülle  in   dem  Spiegel  mittelst  Fernrohr  einer  Scala  beob- 
achtet wird. 

Durch  Theilung  des  Apparates  in  zwei  Hälften  kann  man  das  «stati- 
sche System  «(»hr  leicht  an  seine  Stelle  bringen  und  herausnehmen. 

M>  Für  praktische   Zwecke  hat  W.   Siemens  ein  leicht  transportables 

Instioiment,  das  Universulgalvanometer,  augegeben,  mit  welchem  man 
sowohl  elektromotonsche  Kräfte  nach  der  Methode  von  du  Bois-Rey- 
mond,  als  auch  Widerstände  nach  der  Methode  von  Wheatstone  mes- 
sen, und  welches  man  zugleich  zur  Strommessung  als  Sinusbussole  ver- 
wenden kann.  Dasselbe  besteht  (Fig.  157  bis  161)  aus  einer  kreisförmi- 
gen, mit  drei  Stellschrauben  versehenen  Platte  AB  von  polirteui  Holz, 
in  deren  Mittelpunkt  sich  auf  einem  verticalen,  in  eine  Fassung  wohl  ein- 
^t'schliflf'enen  Zapfen  T)  eine  etwa  1  Zoll  dicke  Holzscheibe  C  dreht,  die 
d<Mi  Fortsatz  c  trägt,  auf  welchem  vier  mit  Kleinmschraulien  versehene 
Mi'tall platten  I  bis  IV  befestigt  sind,  von  denen  III  und  IV  mittelst  ein« 
Metallstöpsels  verbunden  werden  können.  Auf  der  Holzscheibe  ruht  eine 
kreisrunde  Schieferplatte,  die  über  den  Platten  I  bis  IV  ausgeschnitten 
ist  und  ein  gewöhnliches  Galvanometer  mit  einer  an  einem  Coconfadeu 
hängenden  astatischen  Nadel  trägt,  welche  letztere  durch  einen  kleinen 
Magnt't  compensirt  werden  kann ,  der  an  dem  den  Faden  tragenden 
lui()i>r  A'  befestigt    ist.     Di«;  Nadel  des  Galvanometers  wird  durch  Elfen- 
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U ni versa) galvanomcter  von  Siemens. 


In  dieaelhfln   mQmlen  die  Enile 
von  1,10  und  lüO  oder  10,   1Ü( 


von  WiderstandsdrÄtheii  W,,  Wt,  IT, 
,  1000  Qaeckeilbereiuheiten ,  velch«  ■ 
eine,    in    d!o   Scheibe    C  eingedrehte 
NutL   gewDnden  sind.     Wt  geht  m 
Ä|  bis  Aj ,  W3  von  /*-  bis  ht,  W,  tm 
A3  bis  A4.    A4  ist  mit  der  Metsllplatt« 
n,  h,    und  Metallplatte  IV  mit 
Enden  des  Hnltiplicators  des  Giln- 
noincters  verbunden.  —  In  die  Pni- 
pherie  derSohiefeTplatte  ist  einefla^ 
Nuth  eingedreht,  in  welcher  der 
Aiiwendnng  der  Wheatstone'Miba 
Methode  zur  WideretandsmeBBUDg  *r- 
forderliche  Brflckendrath  bis  znrHiUlt 
Beines     Dnrchmeasers     eingelegt   iit 
Seine  Enden   sind   mit  den  sof  der 
Schieferplatte  befestigtenSf  et&llphdUa 
I  nnd  ^1  verbnudcii,  von  denen  wiedr 
um  /  mit  A| ,  I|   mit  III  durch  did 
Knpferetreifen  verbunden  Bind.  —  S 
Schieferphitte  ist  von  der  Mitte  i 
Drathes  au  nach  beiden  Seiten  bii  1 
i  und  Jt  hin  in  je  15ü  Grade  getheilt.' 


Gegen   den    Drath  seblcift  eine  kleine ,  zwischen  zwei  Spitzen  drebbsl 
und  durch  cino  Feder  gegen  den  Dratli  gedrückte  Platinrolle,  die  an  ei( 
auf -den  Zapfen  7>  anfgescliubenen,  durch  den  Knopf  17  drehbaren  Arm 
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estigt  ist.  Ein  eben  daran  befestigter  Zeiger  z  spielt  aul*  der  Theiluiig 
ier  Schieferplatte.    Der  Arm  ist  mit  der  Metallplatte  I  verbanden. 

Die  Anordnungen  des  Apparates  bei  dem  verschiedenen  Gebranch 
uneben  sich  ans  den  beifolgend  gezeichneten  Schematen.  Man  stellt  die 
9adel  des  Galvanometers  ebenso  wie  die  Platinrolle  jedesmal  erst  auf 
hie  betreffenden  NoUpunkte. 

1.  Messung  der  elektromotorischen  Kräfte  (Fig.  160).  Eine  constante 

Siolefo  wird  mit  II  und  III,  die  zu  messende  mit  I  und  IV  verbunden; 

^t  ^y  ^f  ^4  werden  durch  Stöpsel  mit  einander  vereint  und  die  Platin- 

loUe  gedreht,  bis  das  Galvanometer  auf  Null  steht.    Sodann  wird  die  zu 

Besäende  Säule  durch  eine  Normalkette  ersetzt  und  dieselbe  Einstellung 

vorgenommen.     Steht  dabei  die  Platinrolle  resp.  auf  Ji  ck^i  dl  ^n  von 

iem  Nullpunkt  der  Theilung  entfernt,  so  verhalten  sich  die  elektromoto- 

liehen  Kräfte 

Ä  :  J??«  =  150  +  a„  :  150  +  a^. 

2.  Messung  der  Widerstände  (Fig.  159).  Die  Schienen  III  und  IV  sind 
lorch  einen  Metallstöpsel  verbunden,  ebenso  einzelne  der  Platten  A]  — h^^ 
)  dass  zwischen  \  und  11  nur  ein  dem  zu  messenden  Widerstand  möglichst 
kicher  Normal  widerstand  w^  eingeschaltet  ist.  Der  zu  messende  Wider- 
;uid  X  ==trm  wird  zwischen  lY  und  11,  die  Säule  zwischen  I  und  II 
Bgefägt.  Man  dreht  den  Arm  mit  der  Platinrolle,  bis  die  Galvanometer- 
idel  auf  Null  steht.  Befindet  sie  sich  dann  auf  dem  Theilstrich  +;  a,  so 
rh&lt  sich 

ir„  :  IT,»  =  150  +  a  :  150  =  a. 

3.  Soll  das  Galvanometer  zur  Messung  der  Intensität  1  als  Sinus- 
Mole  dienen,  so  werden  die  Platten  ^  alle  mit  einander  verbunden,  und 
>  Leitungsdräthe  der  Kette  ^,  sowie  des  Stromkreises  h  in  II  und  IV 
igeklemmt  (Fig.  161).  Man  dreht  das  Galvanometer  auf  seinem  Zapfen, 

seizie  Nadel  auf  Null  steht.  Ist  dann  die  an  dem  Zeiger  e  abgelesene 
shun^T  ^^^  Galvanometers  gleich  y^  so  ist  1  =  coyist  sin  y. 

In  vielen  Fällen  ist  es  wichtig,  den  Widerstand  der  Multiplicator-  237 
düngen  eines  Galvanometers  zu  kennen.  Zu  dieser  Bestimmung  kann 
i  sich  der  in  Theil  I,  §.  l64  u.  folg.  beschriebenen  Methoden  bedienen, 
»m  m&n  den  Multiplicator  wie  jeden  anderen  Leiter  behandelt  und 
j^^nsitaten  der  Ströme  an  einem  besonderen  zweiten  Galvanometer 
•  an   einer  Tangentenbussole  abliest. 

^an    kann  auch  den  constanten  Strom  eines  Thermoelementes  bei 

^^^x^cfaiedenen  Temperaturdifferenzen  seiner  Löthstellen  durch  das 

anoxneter  leiten  und  jedesmal  durch  Einschalten  von  zwei  Dräthen 

Widerstand  Wi  und  Wq  sowie  tc^a  und  w^  die  Ablenkungen  seiner 
»1  an^  bestimmte  Werthe  bringen,  welche  den  Intensitäten  Ii  und  I^ 
»rechen  0- 

)  Hearlci,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXIII,  S.  344.  1844*. 
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Widerstand  des  Multiplicators. 


Ist  der  Widerstand  des  Thermoelementes  zu  vernachlässigen,  m 
die  elektromotorischen  Kräfte  desselben  bei  der  angleichen  Erwärmui 
der  Löthstellen  Ei  und  £21  ist  der  Widerstand  des  Galyanometen  g^  1 
hat  man  die  vier  Gleichnngeu 


g  +  wi 

aas  denen  sich  ergiebt 

9  = 


9  +  ^3' 


I2  = 


9  -\-  ^2         ^  +  «^4 


W^  Ws  —  Wi  w^ 


(w,  +  W4)  —  («?s  -h  Wz) 

Man  kann  aach  den  Strom  einer  Säule  S,  Fig.  162,  zwischen  einei 
Drath  a  und  einem  Zweige  theilen,  der  das  Galvanometer  G  and  da 
Rheostaten  Z  enthält. 

Mau  bringt  durch  Einstellen  des  Rheostaten  auf  zwei  Stellungei 
und  r\  die  Ablenkung  der  Nadel  des  Galvanometers  auf  zwei  bestimm! 
Werthe ,  welche  den  Intensitäten  I  und  Ji  des-  dasselbe  darchfliessendfl 
Stromtheiles  entsprechen.    Ist  dann 

die  elektromotorische  Kraft  der  Säule £ 

der  Widersta^nd  des  Galvanometers g 

der  Widerstand  des  Drathes  a a 

der  Widerstand  des  unverzweigten  Theiles  der  Schliessung  R 

so  ist 

E 


I  = 


a 


It  + 


n(r  +  g)        a  +  r  -{-  g 


Ix  -^ 


a  +  r  '\-  g 
E 


a 


n  + 


«(n  +  g)      a  +  ri  +  g 

i  +  ri  +  g 

Ersetzt  man  den  Drath  a  durch 
Drath  vom  Widerstand  b,  so  müssen  die 
statenlängen  r  und  ri  in  q  and  Qi  um| 
dcrt  werden,  um   wiederum  die  den  Inl 
sitüten  I  und  2]  entsprechenden  Ausi 
des  Galvanometers   zu   erhalten.      Man 
kommt  dann  zwei  Gleichungen  für  /  and 
die'  von  den  oben  angeführten  sich  nur 
durch  unterscheiden,  dass  a  durch  5,  r 
durch  Q  und  ^j  ersetzt  sind.     Durch 
nation  von  a,  h,  E  und  R  aus  den  vier 
chungen  erhält  man 

rQi  —  pr, 


9  = 


{Q  —  ^1)  +  (r  —  r,) 


M  Svanberg,  Fortschritte  der  Physik.    1847.    S.  361*. 
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Die  wesentlichste  Anwendung  des  Galvanometers  ist  die,  sich  von  der  238 
^Wesenheit  schwacher  galvanischer  Ströme  zu  überzeugen  und  die  Rich- 
^  derselben  zu  bestimmen.  Am  bequemsten  geschieht  das  Letztere, 
adem  man  zuerst  die  Richtung  der  Ablenkung  des  astatischen  Systems  be- 
ÜBmt,  wenn  man  mit  den  zum  Multiplicator  führenden  Leitungsdräthen 
ue  Kupfer-  und  eine  Zinkplatte  verbindet  und  beide  gleichzeitig  in  rei- 
m  oder  schwach  saures  Wasser  taucht.  Beim  Hindurchleiten  von  belie- 
igea  galvanischen  Strömen  durch  den  Multiplicator  kann  man  aus  den 
löbachteten  Ablenkungen  stets  nach  Yergleichung  mit  der  bei  diesem 
nnich  erhaltenen  Ablenkung  die  Richtung  der  Ströme  bestimmen. 

Zuweilen  hat  man  zu  untersuchen,  ob  unter  einer  Reihe  von  Strömen, 
I  durcli  das  Galvanometer  geleitet  werden,  sich  solche  vorfinden,  welche 
dleicht  eine  entgegengesetzte  Richtung  haben,  als  die  Mehrzahl  der  an- 
ran,  oder  ob  auf  einen  Strom  von  einer  bestimmten  normalen  Richtung 
Kdiich  ein  Strom  von  der  entgegengesetzten  Richtung  folgt.  Zu  diesem 
eeke  dient  die  von Faraday  zuerst  angegebene  einseitige  Hemmung 
*  Nadel  ')-  ^^S^^  befestigt  neben  den  beiden  Enden  der  ^adel  auf  dem 
Itiplicatorrahmen  auf  der  Seite ,  nach  der  die  Nadel  durch  die  norma- 
Sfröme  abgelenkt  werden  würde,  zwei  feine  Stiftchen,  die  sie  hindern, 
ön  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  zu  weichen.  Wenn  dann  nach  star- 
normalen  Strömen  ganz  schwache,  entgegengesetzt  gerichtete  folgen, 
veicht  die  Nadel  nach  der  freigelassenen  Seite  aus.  Man  muss  sich 
m  vorher  überzeugen,  ob  nicht  die  Nadel  bei  Unterbrechung  des  nor- 
«n  Stromes  auch  schon  fär  sich  eine  entgegengesetzte  Ablenkung 
|t,  welche  durch  die  Elasticität  der  Stiftchen  und  der  Nadel  bedingt 
I  könnte. 

Eine   zweite,   indess  beschränktere  Anwendung  des  Galvanometers  239 
Ae  zur  Bestimmung  der  Intensität  schwacher  Ströme.    Diese  Bestim- 
kann   in  doppelter  Weise  geschehen.     Die  erste  Methode  ist  die, 
man  die  Drathwindungen  des  Galvanometers  normal  zur  Magnet- 
stellt and  die  Zahl  der  Schwingungen  der  letzteren  bestimmt,  ehe 
n  messende  Strom  durch  die  Windungen  geleitet  wird,   und  jene 
I wiederum  bestimmt,  während  der  Strom  durch  die  Windungen  ge- 
wird.   Man  leitet  den  Strom  hierbei  in  der  Richtung  durch  dieWin- 
L,  dass  die  Schwingungszahl  vermehrt,  die  Kraft,  durch  welche  die 
schwingt,  also  vergrössert  wird  ^). 
i  Bezeichnet  man  die  Intensität  der  horizontalen  Compo- 

nente  des  flrdmagnetismus  mit II 

das  magnetische  Moment  der  Nadel  mit M 

die  Intensität  des  um  sie  herumgeleiteten  Stromes  mit    I 
die  Zahlen  ihrer  Schwingungen  ohne  und  mit  der  Ein- 
wirkung des  Stromes  mit Z  und  Zi 


*)  Far«dmy,  Exp.   Res.  Ser.  IX.  §.  1087*.  —    ^)   Fechner,    Miiassbestimmunjren 
Lehrbuch  S.  150*. 
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so  bat  man 

Z  =  YaMH;     Zy  =  VaM{H+bI), 

wo  a  und  b  Constante  sind.     Hieraus  folgt 

I  =  const  (Z^  —  Z»). 

Nach  dieser  Formel  kann  man  jedesmal  die  relativen  Intensttti 
verschieden  starker,  durch  die  Multiplicatorwindungen  eines  Galvanoai 
ters  geleiteter  Ströme  bestimmen.  —  Es  tritt  hierbei  indess  eine  Fekki 
quelle  ein.  Indem  nämlich  die  Axe  der  Magnetnadel  parallel  der  Axa 
Drathwindungen  liegt,  wird  in  ihr  während  des  Durchganges  des  Si 
durch  die  Windungen  eine  bestimmte  Quantität  von  temporärem 
tismus  erregt,  durch  welche  sie  sowohl  in  Folge  der  erdmagnetisch«. 
Ziehung,  als  auch  in  Folge  des  auf  sie  wirkenden  Stromes  in  den 
düngen  des  Multiplicators  schneller  schwingt,  als  ohne  diese 
Meist  ist  diese  Einwirkung  beim  Durchleiten  schwächerer  Ströme 
die  Multiplicatorwindungen  zu  vernachlässigen,  vollständig  aber  nicht, : 
mentlich  nicht,  bei  Messung  stärkerer  Ströme  und  bei  Multiplicatorea 
vielen  Windungen.  Als  z.  B.  Fechner  >)  hinter  einander  denselben 
durch  zwei  Multiplicatoren  leitete,  von  denen  der  eine  wenige 
Windungen  und  in  diesen  eine  astatische  Nadel,  der  andere  66mal 
Windungen  und  eine  einfache  Nadel  besass,  so  schienen  die  dordi 
Schwingungszahlen  der  Nadeln  gemessenen  Intensitäten  bei  dem 
ren  Apparat  schneller  zuzunehmen,  als  bei  dem  ersteren,  da  bei  der 
fachen  Windungszahl  des  Multiplicators  in  jenem  eine  viel  stärkere 
poräre  Magnetisirung  der  Nadel  bewirkt  wurde.  —  Innerhalb  der 
zen  der  Beobachtungen  war  diese  temporäre  Magnetisirung  der 
Intensität  ziemlich  proportional.  In  diesem  Falle  würde  in  die  F<i 
noch  ein  Glied  einzuführen  sein,  welches  P  enthielte. 

240  Die  temporäre  Magnetisirung  der  Nadeln  fallt  ganz  fort,  wenn 
ihre  Axen  parallel  der  Ebene  der  Drathwindungen  macht  und  nach 
Hindurchleiten  des  Stromes  durch  Torsion  des  die  Nadeln  tragenden' 
dens  dieselben  in  ihre  frühere  Ruhelage  zurückführt.    Dies  geschidli|l 
dem  man  den  Halter,  an  welchem  der  Faden  befestigt  ist,  um  seiiM 
dreht.     Liest  man  vermittelst  eines  an  demselben  befestigten   Ind< 
einer  Krcistheilung  den  Drehungswinkel  ab,  so  ist  die  Intensität  deil 
mcs  diesem  Winkel  direct  proportional.    Auf  diese  Weise  hat  z.  B. 
(Theil  I,  §.  91)  seine  Intensitätsbestimmungen  gemacht.  Indess  dürfte 
neuerdings  diese  Methode  nur  selten  anwenden. 

241  Zweckmässiger  bestimmt  man   den  Winkel,  um  welchen  das 
sehe  System  aus  seiner  Ruhelage  abgelenkt  wird,  in  welcher  letzteren 
Ebene  den  Ebenen  der  Windungen  des  Multiplicatordrathes 


M    Fechner,   Pogg.  Ann.  Bd.  LV,  S.  189.     1842*. 
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Indess  auch  in  diefiem  Falle  darf  man  den  Winkel  nicht  zu  gross 
Verden  lassen,  da  dann  wiederum  eine  temporäre  Magnetisirung  der  Na- 
Mn  hervortreten  könnte '). 

Innerhalb  der  ersten  10  bis  20  Grade  kann  man  in  vielen  Fällen 
b  Tangenten  der  Ablenkungen  des  astatischen  Systems  der  Intensität 
m  ablenkenden  Ströme  annähernd  proportional  setzen. 

Ueber  weitere  Grenzen  hinaus  gilt  aber  das  Tangentengesetz  durch- 
|p  nicht,  wie  bei  der  Tangentenbussole,  da  die  Windungen  den  Nadeln 
p  SU  nahe  liegen.  Man  muss  dann  zu  genaueren  Messungen  das  Gal- 
jpometer  entweder  wie  die  Sinusbussole  verwenden,  oder  dasselbe  gradui- 
^  —  Eb  hat  hierbei  keinen  Einfluss,  wenn  das  astatische  System  nicht 
Lider  Ebene  des  magnetischen  Meridians  schwebt,  da  man  sich  dasselbe 
m  durch  einen  kleinen,  den  grösseren  Neigungswinkel  der  magneti- 
|ini  Axen  der  verbundenen  Nadeln  in  irgend  einem  Winkel  theilenden 
||  in  der  Ebene  des  Meridians  befindlichen  Magnet  ersetzt  denken 
hn,  welcher  aus  seiner  Ruhelage  durch  den  Strom  um  eben  so  viel  Grade 
plenkt  wird,  wie  das  astatische  System  selbst. 

Wird  das  Galvanometer  als  Sinusbussole  verwendet,  d.h.  wird  242 
[  Holtiplicator  beim  Uindurchleiten  des  Stromes  dem  Nadelpaare  nach- 
zieht, bis  seine  Windungen  dem  letzteren  wiederum  parallel  stehen,  so 
p  man  die  Zunahme  der  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  mit  wach- 
Astasie  des  Nadelpaares  folgendermaassen  bestimmen:  Die  Dre- 
lomente,  welche  ein  Strom  von  der  Intensität  Eins  in  den  Multipli- 
idongen  auf  beide  Nadeln,  deren  Momente  M  und  Mi  seien,  ausübt, 
sie  den  Windungen  parallel  stehen,  seien  AM  und  BM\,  Ist  die 
ijBsität  des  Stromes  I  und  sind  die  Windungen  um  den  Winkel  a  ge- 
wenn  sie  dem  abgelenkten  Nadelpaare  wieder  parallel  sind,  so  ist 

{AM  -\-  BMi)  I—{M'"  Ml)  Hsina, 

die  horizontale  Gomponente  des  Erdmagnetismus  ist. 
Sind  M  und  Jlfi  wenig  von  einander  verschieden,  so  kann  man  A  M 
\M\  =  CM  setzen.     Ist  dann  das  Trägheitsmoment  des  astatischen 

18  A;,  80  ist  die  Schwingungsdauer   desselben  gegeben  durch  die 


^—'^   y    {M—Mi)W 


CJMT^ 
stna  = 


Unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  nimmt  also  der  Sinus  desAblen- 
vinkels  mit  dem  Quadrat  der  Schwingungsdaucr  des  astatischen 
sn  *). 


■■■ns 


>)  Vtfgl.  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLV,  S.  385.    1838*.   -  2)  Buff,  Ann. 
D.  Pharm,    Bd.  XC,  S.  1.    1854*. 


276  Galvanometer. 

243  Soll  das  Galvanometer  als  Tangentenbnssole  benntst  wen 

d.  i.  bei  feststehenden  Windungen  die  Intensit&t  des  Stromes  ans  der . 
lenkung  des  astatischon  Nadelpaares  bestimmt  werden ,  so  moss  man 
Instrument  graduiren.     Diese  Graduirung  kann  auf  verschiedene  W 
vorgenommen  werden. 

Einmal  kann  man  nach  BecquereP)  mit  demMultiplicator  deii 
vanometers  eine  Thermosäule,  z.  B.  nach  Art  der  von  J.  Regnaald 
nutzten  (Thl.  I,  §.  235)  verbinden  und  nun  durch  Erwärmen  von  d 
zweien  und  mehreren  corrcspondirenden  Löthstellen  die  elektromoiorii 
Kraft,  mithin  im  vorliegenden  Falle  auch  die  Intensität  des  Strom« 
Schlicssungskreise  auf  das  Doppelte ,  Dreifache ,  tifache  steigern  und 
dieser  Zunahme  der  Intensitäten  entsprechenden  Ablenkungen  der  ßt 
nometemadel  bestimmen.  Es  wird  hierbei  vorausgesetzt ,  dass  bei  ( 
eher  Temperaturdifferenz  der  Löthstellen  die  elektromotorische  Kraft 
verschiedenen  Elemente  der  Thermosäule  die  gleiche  ist,  was  nicht  j 
richtig  ist. 

Eine  zweite,  freilich  nur  bei  empfindlichen  Galvanometern  annti 
dende  Methode  ist  von  Melloni  2)  angegeben.  Man  verbindet  mit( 
Multiplicator  des  Galvanometers  eine  Thermosäule  nach  Art  der  Fig.* 
S.  829,  Thl.  I  gezeichneten.  Man  stellt  vor  den  beiderseitigen  Lötiufa 
derselben  in  etwas  verschiedenen  Abständen  zwei  Lampen  auf,  wd 
durch  ihre  Strahlung  die  Löthstellen  der  Thermosäule  erwärmen  nai 
ihr  Thermoströme  hervorrufen.  Man  hindert  die  Strahlung  erst  der  dl 
dann  der  anderen  Lampe  durch  einen  zwischen  dieselbe  und  dieTher 
Säule  gestellten  Schirm  und  bestimmt  die  jedesmaligen  Ablenkungen  • 
und  —  of]  (z.  B.  24^  und  20^)  der  Nadel  des  Galvanometers.  Manl 
nun  beide  Lampen  zusammen  strahlen,  und  erhält  einen  Thermocti 
dessen  Intensität  der  Differenz  der  Intensitäten  der  ersten  beiden  Tb« 
ströme  entspricht.  Ist  dann  die  Ablenkung  der  Nadel  Oq  (z.B.  5,12^ 
weiss  man ,  dass  zwischen  den  Ablenkungen  a  und  ax  (20  bis  24')  \ 

— ^ =  1, 

4 

Graden  der  Ablenkung  der  Nadel  vom  Nullpunkt. 

Mau  wiederholt  diese  Versuche,  indem  man  jetzt  die  Abstand 
Lcampon  so  einrichtet,  dass  die  Ablenkungswinkel  «2  und  a^  (z,  ! 
und  28^)  werden,  und  schreitet  so  fort,  bis  man  für  jede  Ablenkun, 
Nadel  innerhalb  +  90'*  den  Werth  jedes  Grades  bestimmt  hat. 

Diese  Methode  giebt  nur  so  lauge  richtige  Resultate ,  als  die  i 
Thermosäule  erregte  elektromotorische  Kraft  der  Temperaturdifi 
ihrer  Löthstellen  proportional  bleibt,  was  bekanntlich  nur  innerhal 
wisser  Temperaturgrenzen  anzunehmen  ist. 


M    Becquerel,   Trait^  d'KIcctriciU».    T.  11,  p.  24.    1834*.   —    2)    Melloni, 
do    Chim.    et   de    Phys.    T.   Uli,    p.    5.    1833*;    PoRg.    Ann.  Bd.  XXXV,  S.  132 
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Ganz  ähnliche  Methoden  sind  von  BecquereP)  und  Nobili ')  angege- 
ben worden^    Man  wendet  bei  denselben  ein  Difforentialgalvanometer  mit 
nrei  ganz  gleichen  Windnngsreihen  an.  Man  leitet  einen  constanten  Strom 
durch  die  eine  Windungsreihe;  er  bringe  die  Ablenkung  a  hervor.    Dann 
leitet  man  einen  zweiten  Strom  durch  die  zweite  Windungsreihe  in  ent- 
gogengesetzter  Richtung.    Er  bringe  die  Ablenkung  —  «i  hervor.    Lässt 
man  beide  Ströme  gleichzeitig  durch  beide  Windungsreihen  gehen,  so 
nigt  die  Nadel  die  Ablenkung  Oq.     Es  ist  dann  die  Differenz  der  Ab- 
knkungen  «i  —  a  direct  der  Ablenkung  ccq  vom  Nullpunkte  an  gleich- 
verthig.     Leitet  man  beide  Ströme  (welche  jetzt  auch  gleiche  Intensität 
liaben  können)  in  gleicher  Richtung  durch  die  Windungsreihen,  so  addi- 
ren  sie  ihre  Wirkungen  und  geben  die  Ablenkung  «2*     ^B,n  weiss  dann, 
has  diese  Ablenkung  der  Summe  der  beiden  Ablenkungen  a  und  «i, 
>eide  yom  Nullpunkte  an  gerechnet,  gloichwerthig  ist. 

Eine  andere,  zweckmässigere  Methode  ist  von  Mellon i')  benutzt  wor-  244 
[en.  Er  leitet  den  Strom  einer  Thermosäule  durch  ein  Galvanometer  und 
verbindet  mit  den  Zuführungsklemmen  desselben  zwei  Quecksilbernäpfe, 
D  die  er  einen  Drath  einlegt,  durch  welchen  ein  Theil  des  das  Galvano- 
Beter  durchfliessenden  Stromes  abgezweigt  wird.  Bringt  man  nach 
blander  durch  verschiedene  Erwärmung  der  Thermosäule,  z.  B.  durch 
Töesere  Annäherung  derselben  an  einen  erhitzten  Körper  den  Ausschlag 
es  Galvanometers  vor  der  Abzweigung  auf  5^,  10^,  15^u.  s.  f. ,  und  sind 
lese  Ablenkungen  nach  Einschaltung  des  Zweigdrathes  resp.  0C9,  «lo, 
fl9  n.  8.  f.,  so  verhält  sich  der  Werth  W5  der  ersten  fünf  Grade  zu  dem 
rerUi  der  ersten  zehn  Grade  Wio 

Wf,  :  Wio  =  «5  :  «10 
.8.  f.  Man  kann  auf  diese  Weise  die  Werth  e  der  grösseren  Ablenkungen 
u£  den  Werth  der  kleineren  direct  reduciren,  so  lange  die  Intensitäten 
en  Ablenkungen  cc  proportional  sind.  Bei  grösseren  Ablenkungen  muss 
HUI  die  höheren  Werthe  a  ebenfalls  nach  derselben  Methode  auf  die  klei- 
«ren  reduciren. 

Eine  weniger  empfehlenswerthe  Methode  ist  von  Petrin a^)  angegc- 
en  worden. 

Man  leitet  den  Strom  eines  constanten  Elementes  durch  eine  Rinne 
oll  Quecksilber  und  senkt  in  dieselbe  in  verschiedenen,  an  einer  Scala 
lessbaren  Abständen  von  einander  die  zum  Galvanometer  führenden  Lei- 
mgsdräthe.  Kann  man  die  hierbei  erfolgende  Veränderung  der  Intensi- 
it  im  nnverzweigten  Theil  der  Schliessung  der  Säule  vernachlässigen, 
I  ist   die  Intensität  des  durch   das  Galvanometer  fliessenden  Stromes 


')  Becqnerel,  1.  c.  p.  20*;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXXI,  p.  374.  1826*; 

tfg.  Ann.  Bd.  IX,  S.  346*.—  2j  Nobili,  Ann.  de  Chim.  et  de  Thys.  T.  XLIII,  p.  162. 

ÖO*;   Pof^.  Ann.    Bd.  XX,  S.  226*.  —    8)  Melloni,  La  thermochrose,  p.  59.   Nuples 

150*.   —    -•)    Pctrina,   Holger's  Zeitschrilt,   Bd.   J,    S.  171;    Pogg.  Ann.    Bd.   LVII, 

111.    1842*. 
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proportional  der  Länge  der  zwischen  den  Leitungsdräthen  befindlichen 
Quecksilbersäule ,  und  man  kann  dann  direct  die  Yerbaltnisse  der  Ablen- 
kungen der  Galvanometeinadel  auf  das  Verbältniss  dieser  Strominteiui- 
täten  zurückfuhren.  —  Es  leuchtet  ein,  dass  dies  Verfahren  nur  «n- 
nähernd  richtige  Resultate  giebt ,  da  obige  Annahme  nur  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  gemacht  werden  darf;  man  müsste  denn  in  den  die  Saale 
enthaltenden  Zweig  der  Schliessung  noch  ein  zweites  Galvanometer  und 
einen  Rheostat  einschalten  und  die  Intensität  des  Stromes  in  diesen 
Zweige  durch  letzteren  constant  erhalten. 

Bei  anderen  Methoden  von  Wheatstone^)  muss  der  Widerstand 
des  Multiplicators  des  Galvanometers  bekannt  sein. 

1.  Man  leitet  durch  das  Galvanometer  den  Strom  einer  constanten 
Säule  und  schaltet  nach  einander  vermittelst  des  Rheostates  in  den 
Schliessungskreis  bestimmte  Widerstände  ein,  durch  welche  die  Intensitit 
des  Stromes  auf  ^'^^  Vs»  V4  reducirt  wird.  Man  stellt  in  einer  Tabelle  diese 
Intensitäten  mit  den  jedesmal  beobachteten  Ablenkungen  der  Galvano- 
meternadel zusammen. 

2.  Man  leitet  den  Strom  der  constanten  Säule  durch  das  Gralvano- 
meter  und  bestimmt  die  Ablenkung.  Man  theilt  sodann  den  Strom  zwi" 
sehen  diesem  und  einem  Drathe  von  gleichem  Widerstände,  so  dass  beide '] 
neben  einander  vom  Strome  durchlaufen  werden,  fügt  zu  dem  onge- 
theilten  Schliessungsdrathe  einen  Drath  hinzu,  dessen  Widerstand  die 
Hälfte  des  Widerstandes  des  Galvanometers  ist,  und  bestimmt  wieder  die 
Ablenkung.  —  Ist  im  ersten  Falle  die  elektromotorische  Kraft  der  Sink 
jB,  der  Widerstand  des  Drathes  des  Galvanometers  ö,  der  der  übriges 
Schliessung  I?,  so  ist  die  Intensität  I  des  durch  das  Galvanometer  fliessen- 
den Stromes  im  ersten  Falle 

B  -V  g 

Im  zweiten  Falle,  wo  nur  die  Ilälfte  des  Stromes  durch  das  Gralvf.] 
nometer  fliesst,  ist  die  Intensität  desselben  in  letzterem 

l     IJT 

Die  Ausschläge  der  Galvanometernadel  entsprechen  also  dem  Verbält- 
niss 2  : 1  der  Stromintensitäten.  Diese  Bestimmung  kann  man  bei  Anwen- 
dung verschieden  starker  Ströme,  also  bei  verschiedenen  Ablenknngea 
der  Galvanometernadel  voniehinen  und  so  das  Instrument  graduiren. 

245  Sehr  viel   praktischer   und  bequemer  sind  folgende  von    Poggen- 

dorff  und  Bosse  ha  angegebene  Methoden  zur  Graduimng  des  Galva- 
nometers. 


1)  Wheaistone,  Phil.  Tran».  1843.  Vol.  JI,  p.  327*;  Pogg.  Ann.  Bd.  LXIl,  S.  540*. 
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Fig.  163. 


Man  bedient  sich  nach  Poggendorff  ^)  eines  Galvanometers,  bei 
chem  die  Windungen  um  eine  Axe  drehbar  sind^  welche  mit  dem  die 
lel  tragenden  Coconfaden  zusammenfallt.  Die  Drehung  der  Windungen 
1  entweder  an  einem  besonderen  Theilkreise  oder  durch  einen  kleinen 
^er  abgelesen,  welcher  auf  dem  auf  den  Windungen  befestigten  Ej'eise 
pielt. 

Während  sich  die  Windungen  des  Galvanometers  in  ihrer  normalen 
e  befinden ,  bei  welcher  die  Nadel  auf  den  Nullpunkt  der  auf  ihnen 
»brachten  Theilung  einspielt,  leitet  man  durch  dieselben  einen  cou- 
ten  Strom  von  der  Intensität  7,  z.  B.  den  Strom  einer  Thermosäule 
eines  constanten  Elementes.  Die  Ablenkung  der  Nadel  ns  aus  dem 
netischen  Meridian  NS  (Fig.  163)  sei  hierbei  qp^  Man  dreht  darauf 
Windungen  W  des  Galvanometers  um  verschiedene  Winkel  +  ^i, 
F,,  -{-  ifti,  —  if\  —  i^^,  —  ^',  gegen  die  Nadel  ns  hin  oder  von  ihr 

zurück.  Man  beobachtet  den  Theilstrich,  auf  wel- 
chen die  Nadel  auf  dem  auf  den  Windungen  befe- 
stigten und  mit  ihnen  gedrehten  Kreise  weist. 
Er  sei  um  (pi,  (p^,  q)^^  von  dem  Nullpunkt  des 
Kreises  entfernt.  Die  Neigung  der  Nadel  gegen  den 
magnetischen  Meridian  NS  beträgt  also  ^i  -f  ^'ii 

Dann  würde  das  Drehungsmoment,  welches 
durch  den  die  Windungen  durchfliessenden  Strom 
auf  die  Nadel  ausgeübt  wird,  proportional  der 
Stromintensität  und  einer  noch  unbestimmten 
Function  des  Winkels  zwischen  ihr  und  den  Win- 
dungen sein,  also  in  den  vorliegenden  Fällen 
J/  (^),  //  {(piX  If{(pi)  ausgedrückt  werden  u.  s.  f.  Die  Drehungs- 
nie,  welche  von  dem  Erdmagnetismus  auf  die  Nadel  in  diesen  ver- 
enen  Stellungen  ausgeübt  werden,  sind  den  Sinus  ihrer  Neigungs- 
[  gegen  den  magnetischen  Meridian  proportional.  Bezeichnet  mau 
rizontale  Componente  des  Erdmagnetismus,  multiplicirt  mit  einer 
»m  Magnetismus  der  Nadel  abhängigen  Constante  mit  m,  so  sind 

msinq),  m  sin  (i^i  +  g?i),  iwsm(^2  +  9«)  u-  s.  f. 

El  die  Nadel  sich  im  Gleichgewicht  befindet,  so  müssen  die  einan- 
;^eg'enwirkenden  Drehungsmomente  durch  die  Wirkung  des  Stro- 
d  des  Erdmagnetismus  einander  gleich  sein,  also: 

7/  (q))   =  m  sin  (p, 
Ifi^i)  =  ws«w(^,  +  (pi), 
U  (92)  =  w  sin  (^j  4-  q>2l 


oggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LVI,  S.  324.    1842*. 
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Man  kann  durch  Bestimmung  der  Winkel  q>  und  ^  denmadi  das 
Verhältniss  der  Drehungsmomente/ (9))  und  f(g>t )  u.  s.  f.  berechnen,  welche 
derselbe  Strom  in  verschiedenen  Winkelabständen  der  Nadel  von  Atm 
Nullpunkt  des  auf  den  Drath Windungen  befestigten  Kreises  auf  dieselbe 
ausübt.  Bezeichnet  man  das  von  einem  bestimmten  Strom  von  der  In- 
tensität Eins  in  einem  kleinen  Winkelabstand  von  1  —  2^  ausgeftbii 
Drehungsmoment  mit  Eins,  so  kann  man  die,  beliebig  vielen  änderet 
Winkelabstanden  9)„  entsprechenden,  von  demselben  Strom  Eins  a» 
geübten  Drehungsmomente  f{(Pn)  hiernach  in  einer  Tabelle  ziuammeft- 
stellen. 

Benutzt  man  nun  das  Galvanometer,  während  seine  Windungen  sioh 
in  der  normalen  Lage  befinden,  zur  Messung  der  Intensität  Ii  ein« 
Stromes,  und  wird  durch  denselben  die  Nadel  um  g)^^  abgelenkt,  so  ill 
das  von  diesem  Strom  auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment  J]  /(f  Jk 
wo  der  Werth  /{(fn)  der  nach  obigen  Regeln  entworfenen  Tabelle  zu  eni-; 
nehmen  ist.  Das  entgegenwirkende  gleiche  Drehungämoment  des  £1^ 
magnetismus  ist  m  sin  (p„ ,  und  man  erhält  demnach : 

_  msin  qp« 

Es  hat  keine  Schwierigkeit,   unmittelbar  nach  dieser  Formel 
andere  Tabelle  zu  entwerfen,  in  welcher  neben  den  verschiedenen  AI 
kungen  der  Nadel  des  Galvanometers  die  ihnen  entsprechenden  reif 
Intensitäten  der  ablenkenden  Ströme  aufgeführt  sind.  —  Eine  s] 
Tabelle  hier  aufzuführen,  wie  sie  z.  B.  Poggendorff  beispielsweise 
das  von   ihm   benutzte  Galvanometer  construirt  hat,  würde  nutzlos 
da  dieselbe    für  jedes    andere    Galvanometer   selbstverständlich  and( 
Wertho  enthalten  muss. 

246  Eine   andere,  noch  einfachere,  von  Bosscha')  vorgeschlagene 

thode  der  Graduirung  des  Galvanometers  beruht  auf  einer  allgemeine 
von  demselben  Physiker  angegebenen  Methode,  vermittelst  deren 
das  Drehungsmoment  di ,  welches  ein  beliebiger  Stromesleiter  Äi  auf 
Magnetnadel  ausübt,   mit  dem  Drehungsmoment  d  eines  anderen  Leit 
A  unmittelbar  vergleichen  kann.    Man  stellt  die  Leiter  A  und  Ai 
zwei   diametral  einander  entgegengesetzten  Seiten  der  Magnetnadel 
und  verzweigt  den  Strom  einer  Säule  durch  beide  so,   dass  er  sie  nel 
einander  durchfliesst,  und  durch  die  Einwirkung  jedes  der  beiden  Z\ 
ströme  W  und  W\  die  Nadel  in  entgegengesetzten  Richtungen  ahgelc 
wird.     Man  fügt  nun  in  den  einen  Zweig  Wi  der  Leitung ,   dessen  ^ 
kung  stärker  ist,  einen  Rheostat  ein,  und  stellt  denselben  so  ein,  da* 
Nadel  auf  Null  steht.     Dann  verhalten    sich  die  Intensitäten  in 
Zweigen  umgekehrt  wie  die  Widerstände,  und  ebenso  umgekehrt  wie 


»)  Bo8scha,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIII,  S.  402.    1854*. 
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Ton  den  Lieitem  ausgeübten  Drehungsmomente.     Sind  also  die  Wider- 
stände beider  Zweige  Q  und  pi,  so  verhält  sich 

d  :  dl  ^=  Q  :  Qi I) 

In  den  Zweig  Wi  schaltet  man  nun  einen  Drath  1  ein  und  dreht 
den  Rheostat  zurück,  bis  die  Nadel  wieder  auf  Null  kommt.  Man  hat 
hierdurch  den  Widerstand  1  des  Drathes  in  Rheostatenwindungen  be- 
stimmt. Fügt  man  jetzt  den  Drath  l  in  den  Zweig  TV^  ein,  so  muss 
man  den  Rheostat  um  die  Länge  J\  verändern,  um  die  Nadel  auf  Null  zu 
erhalten..  Es  verhält  sich  dann  wiederum 

d:di=Q  +1:q,  +h 11) 

Also  nach  Gleichung  I 

didi  =l:li ni) 

Will  man  mittelst  dieser  Methode  ein  Galvanometer  graduiren,  so 
Terzweigt  man  den  Strom  einer  Säule  zwischen  dem  Drath  A  desselben 
and  einem  zweiten  beliebigen,  festen  Leiter,  z.  ß.  einer  Drathspirale  Äi. 
Man  nähert  die  letztere  der  Nadel  des  Galvanometers  so  weit,  bis  die- 
selbe auf  ihre  Nulllage  zurückgeführt  ist.  Man  kann  dann  durch  Ein- 
schalten eines  Drathes  von  bekanntem  Widerstand  l  in  den  Stromzweig 
des  Galvanometers  und  einer  solchen  Rheostatenlänge  h  in  den  Zweig 
der  Spirale  Äi ,  dass  die  Nadel  wieder  auf  Null  steht,  das  Verhältniss  der 
Drehungsmomente  d  und  di  des  Galvanometerdrathes  und  der  Spirale 
bestimmen.     Es  ist: 

d  =  d,  1 1) 

Dreht  man  jetzt  den  Multiplicator  des  Galvanometers  um  einen 
Winkel  a  rückwärts  gegen  die  Ablenkung  der  Nadel  aus  dem  magneti- 
schen Meridian  und  führt  durch  Einschalten  einer  anderen  Rheostaten- 
länge 1a  in  den  Stromkreis  der  Spirale  die  Nadel  wieder  in  den  magneti- 
•chen  Meridian  auf  Null  zurück ,  so  ergiebt  sich  das  von  dem  um  a  ge- 
gen die  Nadel  gedrehten  Multiplicatorrahmen  auf  dieselbe  ausgeübte 
Drehungsmoment : 

'l 
Aas  den  Gleichungen  1  und  2  folgt: 

da  =  d^f        3) 

Wäre  die  Intensität  des  durch  das  Galvanometer  gemessenen  Stro- 
direct  proportional  der  Taugente  des  Ablenkungswinkels  ihrer  Na- 
'  del     BO    müsste  d^  =  d  ,  cos  a  sein.     Ist  der  aus  (xleichung  3  berech- 
nete   Werth  da  ein  anderer,  so  dass  aus  demselben  c?«  =  C .  d  .  cos  a 
folgte^  so  wäre  die  Stromintensität  t,  welche  der  Ablenkung  a  entspricht, 

^y*^  sin  a  =  — TT—  ig  a  zu  setzen.    Man  kann  den  zur  Correction 
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erforderlichen  Factor  C  leicht  für  beliebig  viele  Ablenkungswinkel  a  der 
Nadel  aus  der  Ebene  der  Windungen  des  Galvanometers  bestimmen.  — 
Dieselbe  Methode  lässt  sich  selbstverständlich  in  ganz  gleicher  Weise  frlr 
die  Gradnirung  einer  gewöhnlichen  Tangentenbassole  verwenden. 

Dnrch  die  Einfährung  der  Spiegelbussolen  ist  die  Anwendung  die- 
ser, immerhin  mühevollen  Graduationsmethoden  des  Galvanometers  we- 
sentlich beschränkt  worden. 

247  Das  Galvanometer  ist  nicht  geeignet,   die  mittlere  Intensität  einer 

Reihe  schnell  auf  einander  folgender  und  abwechselnd  gerichteter  Ströme 
von  kurzer  Dauer  zu  bestimmen. 

Solche  Ströme  erhält  man  z.  B.  bei  den  sogenannten  Magnetelektrisi^ 
maschinen  und  anderen  Inductionsapparaten,  oder  auch  durch  schnelle  üm- 
kehrung  der  Richtung  eines  con stauten  Stromes  durch  den  Inversor(Th.I, 
§.  85.)  Leitet  man  solche  Ströme,  welche  etwa  12-  bis  14mal  in  der 
Secunde  ihre  Richtung  wechseln,  durch  den  Multiplicator  eines  Galvano- 
meters mit  astatischer  Nadel,  so  beobachtet  man  das  Yon  Poggen- 
dorff ')  zuerst  näher  untersuchte  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ab- 
lenkung. 

Hindert  man  die  Nadel  durch  Hemmungen,  weiter  als  8  bis  10* 
zu  beiden  Seiten  des  Nullpunktes  auszuschlagen,  so  bleibt  sie  auf  dea 
Nullpunkt  stehen  oder  macht  höchstens  kleine  Oscillationen ,  die  mit  der 
Schnelligkeit  des  Wechsels  der  Stromesrichtung  abnehmen.  Dieses  Ve^ 
halten  ergiebt  sich  unmittelbar  daraus,  dass  die  Wirkungen  der  aufein- 
ander folgenden,  einander  entgegengesetzt  gerichteten  Ströme  sich  gegen- 
seitig vernichten. 

Ist  aber  die  Nadel  nicht  in  ihren  Bewegungen  gehemmt,  und  ist  sie 
vor  Einwirkung  der  abwechselnden  Ströme  um  8  bis  10^  nach  der  einen 
oder  anderen  Seite  vom  Nullpunkt  abgelenkt ,  so  schlägt  sie  durch  die 
Wirkung  jener  Ströme  bis  zu  90^  aus  und  begiebt  sich  in  die  Ost-West' 
läge. 

Der  Gniud  dieser  Erscheinung  liegt  in  der  temporären  Magnetisi- 
ruug  der  Doppelnadel  in  der  Richtung  ihrer  Axe,  welche  stets  eintritt, 
wenn  sie  nicht  den  Windungen  parallel  ist,  und  zwar  in  desto  höherem 
Grade,  je  mehr  sie  sich  der  normalen  Lage  gegen  die  Windungen  nähert 

Es  sei  das  ursprüngliche  magnetische  Moment  der  Nadel  My  die  In- 
tensität der  durch  das  Galvanometer  geleiteten  Ströme  abwechselnd  -f*  ^ 
und  —  7,  je  nachdem  sie  die  erste  Ablenkung  der  Nadel  vermehren 
oder  vermindern  würden.  Die  bei  einer  gewissen  Ablenkung  der  Nadel 
durch  jene  Ströme  in  ihr  erzeugten  temporären  magnetischen  Momente 
seien  +  ♦**  ^^^  —  ^^'  Dann  werden  zwei  auf  einander  folgende  Ströme 
auf  die  Nadel  Drehungsmomente  ausüben,  welche  den  Werthen 

c  (M  -\-  m)  I  und  —  c  (M  —  tn)  I 


\ 
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itsprechen,  wo  C  eine  von  dem  Ablenkungswinkel  u.  s.  f.  abhängige 
onstante  üt.  Beide  Ströme  zusammen  üben  also  auf  die  Nadel  das  Dre- 
Imgsmoment  4~  2  cm  Jans,  welches  die  Nadel  im  Sinne  der  ersten  Ab- 
snkong  weiter  dreht.  Je  kleiner  die  Intensität  I  der  Ströme  ist ,  desto 
leiner  ist  aach  der  temporäre  Magnetismus  m  und  noch  kleiner  das  Pro- 
bet m  J,  desto  langsamer  geht  die  Nadel  in  die  Ost- Westlage  über.  — 
it  der  ursprüngliche  Ablenkungswinkel  der  Nadel  Null  oder  sehr  klein, 
0  ist  der  Werth  m  yerschwindend ,  und  die  Nadel  bleibt  auf  Null  ste- 
len.  —  Je  grösser  femer  der  durch  einen  bestimmten  Strom  in  der  Na- 
iel  bei  einer  gegebenen  Lage  erzeugte  temporäre  Magnetismus  m  ist, 
iesto  bedeutender  ist  das  Product  m  /,  und  desto  kräftiger  tritt  das  Phä- 
nomen der  doppelsinnigen  Ablenkung  hervor,  so  also  namentlich,  wenn 
Dum  die  aus  glashartem.  Stahl  gebildete  Doppelnadel  durch  eine  Doppel- 
nadel  von  weichem  Eisen-  oder  Nickeldrath  ersetzt.  Diese  Nadeln  brau- 
chen keinen  ursprünglichen  permanenten  Magnetismus  JU  zu  haben,  da 
ier  die  doppelsinnige  Ablenkung  bedingende  Werth  -f*  ^cm  I  von  M 
nabhängi^  ist. 

Sind  die  abwechselnd  gerichteten  Ströme  nicht  gleich  stark,  so  muss 
ier  durch  dieselben  in  den  Nadeln  erregte  temporäre  Magnetismus  so 
ledeatend  sein,  dass  die  Summe  der  Wechselwirkungen  zwischen  dem 
etzteren  und  den  durch  das  Galvanometer  geleiteten  Strömen  die  Diife- 
^z  der  Wirkung  dieser  Ströme  auf  den  permanenten  Magnetismus  der 
Tadeln  überwiegt,  damit  sie  das  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ablen- 
nmg  zeigen.  Ist  die  Intensität  der  in  der  einen  Richtung  fliessenden 
»tröme  gleich  Null,  hat  man  also  hierbei  nur  eine  Reihe  in  gleichem  Sinn 
iessender  Ströme  von  der  Intensität  —  7,  welche  die  Nadel  nach  der 
turer  ursprünglichen  Ablenkung  entgegengesetzten  Seite  abzulenken  stre- 
!«,  so  muss  das  Product  ml  grösser  sein  als  das  Product  —  ML  Die  Na- 
tel  darf  also  nur  ein  sehr  geringes  permanentes  magnetisches  Moment  31 
besitzen.  Deshalb  kann  man  in  diesem  Fall  das  Phänomen  der  doppel- 
innigen  Ablenkung  namentlich  an  Eisennadeln  sehr  gut  beobachten. 

Hängt  man  eine  recht  harte,  unmagnetische  Nähnadel  an  einem  Co- 
»nfaden  in  ein  Multiplicatorgewinde  ^) ,  so  dass  ihre  Axe  einen  kleinen 
Kinkel  mit  den  Drathwindungen  macht,  und  leitet  einen  schwachen 
bt>m  durch  den  Multiplicator ,  so  wird  die  Nadel  temporär  magnetisch, 
nd  trotz  ihrer  geneigten  Stellung  gegen  die  Windungen  ist  ihr  magne- 
tdtea  Moment  in  der  Richtung  ihrer  Axe  ein  Maximum.  In  Folge  des- 
n  stellt  sie  sich  senkrecht  gegen  die  Windungen.  Nach  Aufhebung 
•9  Stromes  behält  die  Nadel  nur  sehr  wenig  permanenten  Magnetismus 
id  kehrt  daher  wieder  in  ihre  frühere  Lage  zurück. 

Ausser  den  Intensitätsbestimmnngen  kann  man  mit  dem  Galva-  248 
meter  auch  ohne  besondere  Messungen  der  Strom intensität  Wider- 

1)   Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LIV,  S.  192.  1841*. 
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standsbestimmangen  yomehmen.    Man  bedient  sich  hierzu  besonders 
desDiiferentialgalvanometers.  —  Das  Wesentliche  hierüber  haben  wir  schon 
Th.  I,  §.167  mitgctheilt.    Da  sich  indcss  alle  mit  letzterem  Apparat  aus- 
zuführenden Messungen  viel  einfacher  mit  Hülfe  der  Wheatstone'scheD 
Drathcombination  ausführen  lassen,  so  sind  wir  nicht  sehr  speciell  in  den 
Gegenstand  eingegangen.  —  Wir  haben  schon  dort  angeföhrt,  dass  dasDi^ 
ferentialgalvanometer  insofern  kein  sehr  zuverlässiges  Instrument  ist,  tli 
die  beiden  Windungsreihen  niemals  beim  Ilindurchleiten  des  gleichen  Stro- , 
mes  durch  dieselben  ein  ganz  gleiches  Drehungsmoment  auf  die  Magnet- 
nadel ausüben.  Man  kann  sich  hiervon  überzeugen,  wenn  man  denselben 
Strom  hinter  einander  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  beide  Win- 
dungsreihcu  leitet.     Dnlxd  tritt  fast  stets  eine  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel ein.  Am  besten  würde  man  noch  die  Drehungsmomente  der  beiden 
Windungsreihen  gleich  machen,  wenn  man  nach  Poggendorff  dieDrathe 
derselben  vor  ihrer  Umwindung    auf  den   Multiplicatorrahmen  znstm- 
mendrillte,  oder  wenn  man  die  Dräthe  in  recht  grossen  Kreisen  um  die 
Nadel  legte,  wo  dann  die  geringen  Verschiedenheiten  ihrer  Lage  gegen 
ihren  Abstand  von  der  Nadel  verschwinden.    Auf  diese  Weise  hat  Han- 
keP)  sein  Düferentialgalvanometer  construirt,  in  welchem  ein  kleiner, 
3  Zoll  langer  Magnctstab  in  der  Mitte  eines  Drathkreises  von  3  Fan 
Durchmesser  schwebt,  der  aus  zwei  parallelen  Dräthen  von  je  286  Fnsi 
Lange  und  0,14789  Zoll  Durchmesser  in  28  Um  Windungen  gebildet  war. 
Sind  die  Drehungsmomente  d  und  d|,  welche  die  beiden  Windnngi- 
reihen  des  Differeutialgalvanometers  auf  die  Nadel  ausüben ,  nicht  gleidi 
gross,  so  kann  man  ihr  Verhältiiiss  nach  der  §.  246  beschriebenen  Me- 
thode bestimmen.   Wird  dann  der  Strom  einer  Säule  in  entgegengesetater 
Richtung  durch  die  neben  einander  geschalteten  Windungsreihen  tr-und«^ 
verzweigt,  durch  einen  in  den  einen  Zweig  tVi  eingeführten  Rheostaten 
die  Ablenkung  der  Nadt'l  auf  Null  gebracht,  und  darauf  in  den  Zweig  » 
ein  Drath  von   näher  zu  bestimmendem  Widerstand  r  eingeschaltet ,  w 
kann  man  durch  Einfügung  der  Rheostatcnlängo  rj  in  den  anderen  Zweig 
Wi  die  Nadel  wieder  auf  Null  zurückführen.    Dann  verhält  sich: 

r  :  fi  =  d  :  dl. 

Auf  diese  Weise  könnte  man  nach  Bestimmung  des  Verhältnisses  von 
d  zu  ^1  auch  den  Widerstand  r  des  untersuchten  Drathes  in  Rheostaten- 
längen  bestimmen.  Ist  das  Drehungsmoment  di  der  Windungsreihe  M>i 
sehr  gross  gegen  das  der  anderen  to  (indem  z.  B.  die  letztere  weiter  von 
der  Nadel  entfernt  ist,  als  die  erstere,  so  muss  das  Verhältniss  der  Wider- 
stände fi  und  r  der  in  Zweig  W\  eingeführten  Rheostatenlänge  und  de« 
untersuchten  Drathes  in  derselben  Weise  sehr  gross  sein,  damit  die  Nadd 
auf  Null  stehen  bleibt^. 

Auf  diese  Weise  wäre  es  möglich.  Widerstände  von  sehr  langen  und 


*)  llankel,    l'og}^.' Ann.    IM.  LXIX ,  S.  256.   1840*.    —   2)  Bosschu  I.  c;  titj;1. 
amh  Poggendorff,  Monataber.  der    I^rl.  Akad.  1844.  S.  403. 


Bcstiiiimuiig  der  /(»itdaiicn^  von  Stninicii  etc.  2^7 

ünneD  Dräthen  durch  einen  verhältnissmässig  kleinen  Uheo.staten  zu  be- 
immen.  Indess  würde  man  nicht  sicher  sein,  wenn  die  Drehnngsmo- 
lente  beider  Windangsreihen  auf  die  Nadel  bei  ihrem  Stande  auf  Null 
B  bestimmtes  Verhältniss  haben,  dass  dasselbe  Verhältniss  beibleibt, 
emi  die  Nadel  ein  wenig  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  von  der 
iIDage  absteht,  wie  es  gewöhnlich  bei  den  Versuchen  der  Fall  ist,  na- 
)ntlich  wenn  die  Windungen  nahe  an  der  Nadel  sich  befinden  und  letz- 
^  gegen  den  Durchmesser  derselben  gross  ist.  Diese  Bestimmungs- 
ilhode  hat  somit  mehr  einen  historischen  Werth. 

£ine  fernere  Anwendung  des  Galvanometers  ist  die  zur  Bestim-  249 
ing  der  Zeitdauer  Yon  Strömen.  Lässt  man  einen  Strom  von 
er  bestimmten  Intensität  und  von  sehr  kurzer  Dauer  durch  ein  Galva- 
neter  oder  eine  Tangentenbnssole,  am  zweckmässigsten  eine  solche 
t  Spiegelablesung,  wie  sie  §.  205  beschrieben  ist,  fliessen,  so  dass  man 
i  Ablenkung  der  Nadel  während  des  Verlaufes  des  Stromes  als  ver- 
iwindend  klein  ansehen  kann,  so  kann  man  aus  der  Vergleichung  des 
erbei  stattfindenden  Ausschlages  und  der  permanenten  Ablenkung  der 
idel ,  wenn  ein  Strom  von  gleicher  Intensität ,  wie  jener ,  dauernd  das 
itlTanoipeter  durchfliesst,  die  Zeitdauer  des  Stromes  von  kurzer  Dauer 
«rechnen  ^). 

Bezeichnet  man  das  magnetische  Moment  der  Nadel  mit  M 

die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus H 

die  Intensität  des  Stromes I 

die  Zeitdauer  desselben r 

den  Ausschlag  durch  denselben x 

den  Ausschlag,  wenn  derselbe  Strom  permanent  wirkt     .    .  a 

die  Schwingungsdauer  und  das  Trägheitsmoment  der  Nadel  T  und  /c, 
oliat  man  nach  §.  173 

HM  =  — 1) 

Bei  der  constanten  Ablenkung  der  Nadel  ist,  wenn  wir  die  Tan- 
nte  des  Ablenkungswinkels  a  seinem  Bogen  gleichsetzen: 

HM.C6  =  J.M 2) 

d  die  Geschwindigkeit  C>  welche  der  Strom  der  Nadel  bei  seiner  kur- 
I  Dauer  ertheilt,  nach  §.  211,  Gl.  6 

L^=C=|.  +  i|-A. 3) 

l  das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen  der  Nadel  be- 
shnet. 


1)    ponillet,    Compt.    rcDd.    T.  XIX,    p.  1384,    1844*;    Pogg.    Ann.    Bd.  LXIV, 
52*. 
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'  VemacblÄBBigen  wir  die  Dämpfung  der  Nudel,  ist  also  • 
folgt  aiu  den  drei  Gleichungen  die  Zeitdauer  des  Stromes 
Tx 


Ä 


Durch  die  Messung   des  Zeitverlaufea  der  Ströme  tod  kniser 
p.     .g.  kann  man  häufig  den  Zeitrai 

stimmen,  welcher  Ewiachen 
sehr  nahe  auf  einander  fol, 
Actionea  stattfindet.  ItfaD  mn 
durch  die  erste  derselben  den 
kreis  einer  Säule  «chliesaen 
eher  zugleich  ein  Galvanomet 
hält,  und  durch  die  zweite 
Stromkreis  wieder  öSnen  ui 
Ausschlag  der  Nadel  des  GsIt 
ters  bestimmen,  der  nach  d< 
angegebenen  Methode  die 
des  Stromes,  d.  i.  die  Zwisc 
zwischen  beiden  Actionen  mi 


Statt  die  Magnete,  wie  t 
bisher  beschriebenen  Apparai 
einem  oder  mehreren  Coca 
aufzuhängen,  kann  man  sit 
bifilar  aufhängen,  d.  i.  ai 
um  einen  bestimmten  Abetat 
einander  entfernten  Fäden, 
Fig.  164.  Der  Magnet  häi 
einer  Metallschoibe  cd,  welcl 
auf  einer  zweiten  Metallsche 
drehen  und  durch  eine  Schra 
jeder  Lage  feststellen  lAsst. 
Scheibe  ab  wird  von  einem 
calen  Stäbchen  von  Metall  gut 
an  welchem  ein  Spiegel  be 
ist,  um  vermittelst  der  Spieg 
sung  die  Stellung  des  Mn 
beobachten  zu  können.  Ob 
eine  Metallplatte  an  dem  Sti 
angebracht,  von  deren  beidi 
ten  aus  ein  Faden  Über  eim 
in  die  Decke  des  Zimmers 
schraubte  Rolle  geleitet  wird 
kann  leicht  den  Apparat  eo 


I>ilil;irsiis])(Misi()ii. 


•J.s!) 


38  sich  die  Entfernung  der  Fäden  von  einander  beliebig  verändern 
TgL  §.  39,  in  der  Besöhreibung  des  Dynamometers). 
Igt  man  einen  solchen  Magpietstab  in  einen  Multiplicatorrahmen, 
seine  Axe  den  Windangen  desselben  parallel  ist,  und  leitet  einen 
orch  die  letzteren,  dass  er  abgelenkt  wird,  so  addirt  sich  zu  dem 
m  Erdmagnetismus  auf  den  Magnet  ausgeübten  Prehungsmoment, 
ihn  in  den  magnetischen  Meridian  zurückzuführen  strebt,  noch 
;h  die  Drehung  der  den  Magnet  tragenden  Fäden  bedingte  Dre- 
»ment.  Es  wird  nöthig  sein,  zum  Verständniss  einer  Reihe  von 
jmamischen  Messmethoden,  die  auf  der  bifilaren  Suspension  beru- 
rz  die  einfachsten  Verhältnisse  derselben  anzugeben  ^). 


Fig.  165. 


r  nehmen  an,  dass  der  an  den  Fäden  aufgehängte  Körper  symme-  251 
fc,  und  seine  Symmetrieaxe  in  die  verticale  Linie  PO  (Fig.  165) 

fällt,  welche  sich  gerade  in  der  Mitte  zwi- 
schen den  beiden  Aufhängungsfäden  A  B 
und  AiBi  befindet.  Der  Abstand  der  Fä- 
den an  ihren  Aufhängungspunkten  J9J9j  sei 
gleich  2  h^  der  an  ihren  Anknüpfungspunk- 
ten AAi  an  den  Körper  gleich  2u.  Das 
Gewicht  des  von  ihnen  getragenen  Körpers 
sei  P. 

Wird  der  Körper  durch  irgend  eine 
Kraft  um  den  kleinen  Winkel  MOi  A  =  Q 
gedreht,  so  hebt  sich  dabei  der  Punkt  A 
des  Fadens  AB  in  einem  Bogen  A  C,  wel- 
cher in  den  um  0  P  mit  deni  Radius 
Ol  A  beschriebenen  Cylinderraantel  föllt. 
An  dem  Punkt  C  wirkt  das  halbe  Gewicht 

P 

C  G  "=  -^  der  an  den  beiden  Fäden  hängen- 

den  Masse.  Fällt  man  von  B  ein  Loth 
BD  auf  die  Kreisebene  0,  die  man  senk- 

)gen.  die  Linie   OP   durch    den    Punkt  C  gelegt  hat,   so  kann 

p 
Ejraft  — ^  in  der  durch  BD  und  C  gelegten  Verticalebene  in 

mponenten    CE  und    CP  zerlegen,  von  denen  die  erstere  den 
\C  spannt,  die  letztere  in  der  Richtung  von  CD  wirkt.    Nun  ist 

Co  CO  CQ.BC 


CE  = 


cosECQ       cos  C  BD 


BD 


CF=  CG.tgFGC=  CQ.tgCBD  = 


CG.DC 
'  BD 


\e    gfenÄoeren  Angaben    s.  Gauss   und  W.  Weber,    Resultate  1837.    S.  20*; 
*:    und    eine   ausführliche  Arbeit  von    Dr.   Chr.   Stähelin:    Die    Lehre  Jfer 


Bi*Dn,  Galvanitinag.    IL 
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290  Bifilarsuspension. 

Zerlegt  man  die  Kraft  OF  in  der  Horizontalebene  in  eine  Com] 
nente  nach  der  Richtung  CO  und  eine  zweite  Componente  CJT, die 
der  Richtung  der  Tangente  des  Kreisbogens  JC  wirkt,  so  ist 

CN=  CF.sinDCO  =      Z:^     sin  DCO. 

In  A  ^CO  ist  aber  sin  DCO  :  sin  DOC  =  DO  :  DC 

d.  i. 

.    -^nr.         DOsinDOC       DOsinQ 

s%n  DCO  =  ^  ^  ' —  =  — ^  ^     , 

DC  DC 

daher  i 

^_.     ca.Do   . 

CN=—^ stnQ. 

Nun  ist  D 0  =  b,  BD'^  =  BC^  --  DC^.    Ferner  ist  ^C  = 
Ist  der  yerticale  Abstand   der  Linien  B  B^  und  AA^HA=^hj^ 
BA^  =  h^  -^  {a  —  hy.     Ebenso  ist  D  (?  =  a«  +  b«  —  2  a5  c 
also 

BD=  Vh^  +  {(i  —  ^y  —  (a'^+h^  —  2 abcos (»)=V'ä«  —  2 a6  (1  — ( 
d.  i. 


2      Va"  — 2o6  (1— cosp) 

• 

Einen  gleichen  Ausdruck  hätten  wir  für  die  entsprechende,  an 
unteren  Ende  des  zweiten  Fadens  wirkende  Kraft  erhalten. 

Der  Abstand  der  unteren  Punkte  beider  Fäden,  d.  i.  der  Hebe 
an  welchem  die  Kräfte  CN  wirken,  ist  2a,  also  das  denselben  i 
frühere  Gleichgewichtslage  zurückführende  Kräfbepaar  („das  rück 
bende  Drehungsmoment  der  Schwere"): 

Pah,  sin  Q 


A  = 


Vk^—2ah  (1—cosq) 


Sind  die  Werthe  a  und  b  gegen  /*  klein  und  ebenso  Winkel  Q  1 
wie  dies  in  allen  in  der  Praxis  vorkommenden  Fällen  stattfindet,  so 
cirt  sich  das  Kräftepaar  auf 

Ao  =  —j —  s%n  Q. 

Ist  der  an  den  Fäden  hängende  Körper  um  90'^  heramgedrel 
wird  dieses  Kräftepaar  ein  Maximum.  Es  ist  dann  dieses  „stati 
Directionsmoment"; 


Mefisung    von    Kräften    mittelst    der    Bifilarsuspension.      Basel    1852*;      Schveis 
Denkschriften,  Bd.  XIII,  1853*. 


Bitilarsuspeiisiou.  121)1 

Es  ist  also  das  rücktreibende  Moment  der  Schwere  gleich  dem  sta- 
tiichen  Directionsmomente,  multiplicirt  mit  dem  Sinus  des  Ablenkungs- 
winkels. 

Wirkt  nun  irgend  ein  beliebiges,  in  der  Horizontalebene  angreifendes 
Kr&fiepaar  ^]  ablenkend  auf  den  an  den  Fäden  aufgehängten  Körper 
OD,  80  wird  er  sich  stets  um  einen  solchen  Winkel  Q  drehen,  dass 

i^i  =  ^0  =     ,      s%nQ  =  DstnQ 

kt    Die  Ablenkung  Q  wird  also  um  so  grösser,  je  kleiner  das  Gewicht 
P  des  an  die  Fäden  gehängten  Körpers  und  je  kleiner  die  Horizontal- 
abstände a  und  b  der  Befestigungspunkte  der  Fäden  im  Yerhältniss   zu 
^em  verticalen  Abstände  h  derselben  sind. 

Berechnet  man  die  Beschleunigung,  welche  der  Körper  durch 
As  rückf&hrende  Drehungsmoment  der  Schwerkraft  in  horizontaler 
Kiehtnng  erleidet  und  ist  dabei  der  Winkel  Q  klein,  so  kann  man  sin  Q  =  Q 
ivtien.  Ist  das  Trägheitsmoment  des  angehängten  Körpers  k,  die  Schwin- 
langsdauer  des  Körpers  T,  so  erhält  man  ohne  Berücksichtigung  der  Be- 
vegongshindemisse  die  Gleichung  der  Schwingungen 

d^Q  _  Pah       _  D 
dt^  ~    hk    ^  ~    k  ^' 

Eeraus  folgt  die  Schwingungsdauer 


-='V^='V1- 


Ist  bei  grösseren  Schwingungsweiten  G  die  Schwingungsdaner  Tj 
Kobachtet,  so  findet  man  die  auf  unendlich  kleine  Bogen  reducirte 
diwiiigungsdauer  nach  der  Formel 


^•  =  ^'0--^-)' 


0m  analog  wie  bei  den  Schwingungen  des  Pendels  oder  eines  au  einem 
iden  aof^^ehängten  Magnetes.  Hat  man  die  Schwingungsdauer  und,  wie 
H^  181  angegeben,  auch  das  Trägheitsmoment  des  bifilar  aufgehängten 
Irpers  bestimmt,  so  erhält  man  hierbei  zugleich  das  statische  Directious- 

Die  Bifilarsuspension  wird  bei  elektromagnetischen  Bestimmungen  252 
r  Stromintensität  hauptsächlich  in  der  Weise  anzuwenden  sein,  dass 
^  darcb  dieselbe  den  der  Einwirkung  des  Stromes  unterworfenen 
^net  in  eine  Lage  bringt,  in  welcher  der  Erdmagnetismus  schwach 
f  ih'n  wirkt  und  deshalb  ein  Strom,  der  durch  einen  Multiplicator  ge- 
kt  wird,  dessen  Windungen  der  Axe  des  Magnets  parallel  sind,  letz- 
^  bedeutend  ablenkt. 

19* 
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Dies  geschieht,  indem  inau  den  Magnet  an  der  ihn  tragenden  Dreh- 
scheihe  (Fig.  164)  in  die  verkehrte  Lage  bringt,  d.  i.  ihn  so  dreht, 
dass  sein  Nordpol  nach  Süd,  sein  Südpol  nach  Nord  gekehrt  ist. 

Ist  das  von  der  Bifilarsuspension  auf  den  Magnet  ausgeübte  sUti* 
sclie  Directionsmoment  D,  das  magnetische  Moment  des  Magnetes  If,  di< 
liorizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  //,  so  ist  bei  einer  Ablen 
kung  dos  Magnotes  um  Q^  das  auf  ihn  ausgeübte  Drehungsmoment 

(MH—  D)8fnQ, 

Durch  Vergrösserung  von  2>,  also  durch  Vergrösserung  des  Abstai 
des  der  beiden  den  Magnet  tragenden  Fäden  kann  man  es  leicht  ei 
reichen ,  dass  das  statische  Directionsmoment  MH  —  7)  klein  wird,  ab 

nur  einen  aliquoten  Theil  von  MIT,  z.  B.  ~  beträgt.   Legt  man  dann  tl 

den  Magnot  einige  Drathwindungeu ,  deren  Ebenen  seiner  Axe  para 
lel  sind,  und  leitet  durcli  diese  einen  Strom  von  der  Intensität  /,  so  wii 
der  Magnet  um  einen  Winkel  Q  abgelenkt,  der  durch  die  Gleichung 

IcosQ  =  (MH  —  D)smQ 
bestimmt  ist. 

Der  Winkel  a  wird  durch  die  Spiegelablesung  bestimmt. 

Je  kleiner  die  Diroctionskraft  MH  —  2>  ist,  desto  grösser  wird  b 
gleicher  Stromintensität  der  Ablenkungswinkel  Q.  Man  kann  auf  die 
Weise  ein  Difilargalvanometer  herstellen,  bei  welchem  dieAstasirai 
des  Ma/jfnotes  durch  die  Biülarsuspcnsion  bewirkt  ist,  und  bei  dem  ma 
den  Betrat^  dor  A.stasirun,i(,  d.  i.  die  Verminderung  der  Diroctionskrs 
genau  bostiinmÄi,  also  auch  genaue  und  auf  absolutes  Maass  (s,  uatei 
reducirban?  M(?ssungon  der  Stioiiiiutensität  vornehmon  kann.  —  Uelx 
die  störenden  Umständo  hierbei  vergl.  §.  257.  — 

2;>.*{  Ausser  den  bisher  beschriebenen  elektromagnetischen  Messapparate 

hat  man  auch  elektrodynamische  Messapparate  verwendet,  indei 
man  Drathapiralon  aufhängte ,  durch  welche  man  die  Ströme  leitete,  um 
ihre  Schwingungon  oder  Einstollungen  beobachtete,  sei  es  unter  Einflm 
dos  Erdmagnetismus,  sei  es,  wie  bei  dem  Elektrodynamometer,  unta 
EinHuss  einer  zweiten  feston,  vom  Strom  durchflossonen  Spirale.  Ifal 
hat  hierbei  die  Spiralen,  um  ihnen  eine  bestimmte  Directionskraft  ■* 
geben,  stets  bifilar  aufgoliängt. 

Die  Messung  der  Stromintensität  mit  diesen  Apparaten  kann  in  T^j 
schiedoner  Weise  gescliehen: 

1.    Man  hängt  eine  DrathroUo,  welche  mit  Spiegel  u.  s.  f.  vei 
ist,   an   zwei  Dräthen   bifilar,  wie  es   §.  39  u.  flgde.   beschrieben  ift,  ii{ 
transversaler  Lage,  d.  h.soanf,  dass  ihre  Axe  auf  der  Ebene  des 
sehen  ^leridians  senkreclit  sticht.     Leitet  man  vermittelst  der  Auf! 
drätht»  durch  dieselbe  einen  Strom  von  der  Intensität/,  so  können  wir 
einzelnen   Windungen   der  Spirale  als   in    sich  geschlossen  ansehen 
jode   derselben   durch   einen   kleinen   Magnet  von   gleichem   Moment 


r)irilar.L:alv;iii()iintri-.  J'.t.; 

>(-\/y]].  I)ie  Spii'alt'  (.'iits|»|-ichl  dann  fiiicin  !\Ia;jiirt  v<.m  Moni«  nl  7*'  .  /. 
Wüf  der  von  ihren  Windungeu  umsclilosscne  Flächrurauni  i«t.  Sic  Wfnlo 
durch  die  £inwirkang  des  Erdmagnetismus  um  einen  Winkel  Q  abge- 
lenkt. Das  auf  dieselbe  durch  die  horizontale  Coniponente  7/  des  Krd- 
magnetismus  ausgeübte  Drehungsmomeut  ist  F III  cos  Q;  das  rück  trei- 
bende Drehungsmoment  der  Schwere  aber  Dsing,  wo  D  das  statische 
Directionsmoraent  der  Bifilarrolle  ist.  Im  Glcichgewiclitszustandc  der 
Rolle  hat  man 

Die  Intensität  des  Stromes  ist  also  der  Tangente  des  Ablenkun^s- 
£      vinkels  der  Bifilarrolle  proportional  ^). 

t 

2.    Eine  zweite  Art  der  Messung  ist  folgende :  254 

Man  hängt  eine  Spirale  bifilar  so  auf,  dass  sie  mit  ihrer  Axe  von 
['     Nord   nach  Süd  gelichtet  ist,   und  leitet  durch  dieselbe  den   zu  unter- 
sochenden  Strom  in  der  Richtung,  dass  sie  ihre  Lage  bewahrt.  Wir  wol- 
len diese  Lage  der  Spirale  die  natürliche  Lage  nennen. 

Es  sei   die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  II,  die  In- 
tensität des  Stromes  in  elektromagnetischem  Maass  (s.  w.  u.)  gleich  7,  der 
[    von     den    Windungen    der  Spirale   umschlossene   Flächenraum    F,     Das 
statische  Directionsmoment  der  Rolle  wäre  mithin  7)  +  JP IH.     Wird  die 
^    Spirale  durch   eine  äussere  Kraft  um   den  Winkel   Q   aus   ihrer   natür- 
f   Hchen  Lage  abgelenkt,  so  wird  sie    sich  unter  dem   gemeinsamen  Ein- 
'     flösse   des  Stromes  und  der  Schwerkraft  in   ihre  Gleichgewichtslage  zu- 
röckbegeben  durch  die  Wirkung  der  vereinten  Drehungsmomente 

(2)  +  FIH)  sin  q. 

Ist  der  Winkel  Q  klein,  so  ergiebt  sich  für  unendlich  kleine  Bogen 
die  Schwingungsdauer  der  Spirale,  deren  Trägheitsmoment  k  ist, 


■.=.v= 


k 


+  FIH 

Aus  der  Beobachtung  desWerthes  der  Schwingiingsdauer  Ti  und  To 
TOr  und  während  des  Hindurchleitens  des  Stromes  kann  man  den  Werth 
FIH  nnd  daraus  /  bestimmen. 

Würde  durch  die  Spirale  in  entgegengesetzter  Richtung  der  Strom 
geleitet,  ist  also  dieselbe  in  verkehrter  Lage  aufgehängt,  so  wäre  bei 
einer  Ablenkung  derselben  um  Q^  das  Drehungsmoment  durch  den  Strom 

—  JPI77  sin  (180  —  9),  =  -  FIHsinQ, 

welches  sie  um  180®  aus  ihrer  Lage  zu  drehen  strebt.      Das   statische 
IMrectionsmoment  wäre  wieder 

D  —  FIH 


^)  Weber,  Resaltate  des  magnet.  Vereins.  1840.  S.  OV 
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und  die  Schwingnngsdauer 

2« 


=«V^ 


also 


FIH 

Die  Directionsmomente  in  der  natürlichen  und  verkehrten  Lage  sind 

rf,  =  i>  +  FIH  =  ^—  und  efa  =  D  —  FIH  = 


Ti2         *  r,> 

Es  verhält  sich  also 

D  :  FIH  =  Ta«  +  Ti2  :  T,»  —  Ti«. 

255  3.  Bringt  man  über  der  bifilar  aufgehängten  Spirale,  deren  Axe  nut 
dem  magnetischen  Meridian  zusammenfallt,  eine  zweite  Spirale  an,  deren 
Axe  senkrecht  auf  der  Ebene  des  Meridians  steht,  wie  z.  B.  bei  dem  §.  39 
beschriebenen  Elektrodynamometcr,  und  leitet  durch  beide  Spiralen  einen 
Strom  hinter  einander,  so  wird  die  Bifilarrolle  um  einen  Winkel  a  abge- 
lenkt, so  dass  das  von  dem  Strome  in  der  festen  Rolle  ausgeübte  Dre- 
hungsmoment dem  durch  die  Schwerkraft  und  den  Erdmagnetismus  auf 
die  Büilarrolle  ausgeübten  Drehungsmoment  gleich  ist. 

Ist  die  Intensität  des  Stromes  gleich  /,  so  wird  der  Winkel  o  be- 
stimmt durch  die  Gleichung 

Pcosa  .  canst  =  d  .  sina. 

Kehrt  man  die  Richtung  des  Stromes  in  beiden  Rollen  um,  so  bleibt 
die  Richtung  der  Ablenkung  der  Bifilarrolle  ungeändert.  —  Es  eignet 
sich  daher  das  Elektrodynamometcr  vorzüglich  zur  Bestimmung  der 
mittleren  Intensität  einer  Reihe  alternirender  Ströme.  Indess  ist  bei  ge- 
naueren Messungen  zu  berücksichtigen,  dass  bei  wechselnder  Stromes- 
richtung die  Bifilarrolle  sich  abwechselnd  in  der  natürlichen  und  ver- 
kehrten Lage  befindet  und  so  das  Directionsmoment  d  verschieden  i«t 
Bei  schwachen  Strömen  ist  dieser  Unterschied  zu  vernachlässigen.  Bö 
stärkeren  muss  man  die  Directionsmomente  bestimmen,  indem  man  zaent 
nach  einander  Ströme  von  gleicher  Intensität  in  entgegengesetzter  Rick- 
tung  durch  das  Dynamometer  leitet  und  die  Schwingungsdauer  bestimmt 
Man  erhält  dann  das  Verhältniss  der  Directionsmomente  in  beiden  Fil- 
len  ^)  (vergl.  indess  auch  §.  257). 

256  Das  Elektrodynamometcr  ist  geeignet,  gleichzeitig  die  Intensitit 
und  die  Dauer  sehr  schnell  verlaufender  Ströme  zu  bestimmen. 

Leitet  man  einen  solchen,  die  kurze  Zeit  r  dauernden  Strom  hinter 
einander  durch  eine  Tangentenbussole  oder  ein  Galvanometer,  dessei 
Magnet  das  magnetische  Moment  iET,  das  Trägheitsmoment  ÜT  besitzt,  naA 
durch  die  bifilare  und  feste  Rolle  des  Dynamometers,  dessen  Bifilarrolle 


^)  W.  Weber,  Elektrodyn.  MaassbestimmunRen  Th.  I,  S.  76.   1846*. 


Zeitbestiinmuii^'  diircli  das  Klcktro  lynainoiiK^tcr.  JOf) 

das  Trägheitsmoment  k  besitzt,  so  ist  die  Winkelgeschwindigkeit  0, 
Welche  dem  Magnet  im  Cralvanometer,  and  die  Winkelgeschwindigkeit  c, 
welche  der  Bifilarrolle  ertheüt  wird : 

^A  and  a  Constante,  I  die  Intensität  des  Stromes  ist.  Wir  setzen 
Kerbei  voraos,  dass  der  Magnet  und  die  Bifilarrolle  während  der  Dauer 
des  Stromes  ihren  Stand  nicht  ändern.  Der  momentane  Strom  werde 
durch  die  Apparate  geleitet,  während  dieselben  in  ihrer  Rahelage  sind. 
Sind  dann  die  dnrch  den  Strom  hervorgebrachten  Elongationen  des  Mag- 
ioti  and  der  Bifilarrolle  X  and  x ,  die  Schwingungsdauern  derselben  T 
Hd  (,  so  iBt  nach  §.  217,  GL  6. 

bo 

KnX  _,  JcTtx 

TAM'  at 

Leiten  wir  durch  beide  Apparate  einen  dauernden  Strom,  dessen  In- 
nntät  wir  als  Einheit  annehmen,  und  der  den  Magnet  um  ^,  die  Bi- 
arroUe  um  ö  dauernd  ablenkt,  so  erhalten  wir  nach  §.'249,  1  nnd  2: 

AM=  —  ^,  a  =  —  0,  also 

XT  xt 

Ix  =  — ^T ,  I^r  =  — j ,  d.  i. 

xtJ  _    X^rd 

XT5'  ^  ~   Tcxt^^' 

Man  hat  also  die  Schwingungsdauern  T  und  t,  die  durch  den 
«Dentanen  Strom  bewirkten  Elongationen  X  und  x^  und  die  durch 
«n..daaemden  Strom  von  der  Intensität  Eins  bewirkten  permanenten 
lenknn^^en  ^  und  8  des  Magnets  und  der  Bifilarrolle  zu  bestimmen, 
sa^leich  die  Zeitdauer  und  Intensität  des  momentanen  Stromes  nach 
ien  Formeln  zu  finden. 

Bei  der  Anwendung  der  Bifilarsuspension  zu  den  eben  erwähnten  257 
ecken  moss  man  indess  mit  sehr  grosser  Vorsicht  verfahren,  da  zu 
•  Wirkung  der  Schwerkraft,  welche  die  aufgehängten  Magnete  und 
lihrollen  in  ihre  Ruhelage  zurücktreibt,  stets  noch  die  Torsion  der  sie 
Menden  Fäden  und  Dräthe  hinzukommt.  Nur  wenn  die  aufgehängten 
gAete  und  Spiralen  sehr  schwer  und  die  Auf  hängungsdräthe  sehr  lang 
1,  die  Torsion  also  gegen  die  rücktreibende  Kraft  der  Schwere  ganz 
irernachlässigen  ist,  erhält  man  sichere  Resultate.  Sonst  können 
I  aus  der  Torsionswirkung  erhebliche  Fehlerquellen  ergeben  ^).  Wendet 


J  = 


*)  Vergl.  hierüber  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  Bl.  CXXVI,  S.  6.  1865*. 
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man  zur  Aufhängung  harte  Dräthe  an,  z.  B.  von  Neusilber,  bei  denen  dia 
elastische  Nachwirkung  oder  die  nach  Aufhebung  der  ablenkenden  Krifte 
zurückbleibende  permanente  Torsion  verschwindend  ist,  so  wird  1« 
einer  Drehung  des  bifilar  aufgehängten  Körpers  um  einen  Winkel  p  Mck 
jeder  der  Aufhängedräthe  um  denselben  Winkel  gedreht  und  die  Knft 
der  Torsion  tritt  ebenso  hervor,  wie  wenn  der  Körper  nur  an  einem 
Drath  uuifilar  aufgehängt  wäre.  Sie  ist  also  jedenfalls  zu  bestimmet 
und  zu  berücksichtigen.  —  Verwendet  man  zur  Aufhängung  lange  gani 
weiche  Dräthe,  z.  ß.  ausgeglühte  1"*  lange,  dünne  Kupfer- oder  Silberdritha 
von  etwa  0,1"^°^  Dicke,  so  behalten  sie  nach  der  Drehung  des  bifilar  vdr 
gehängten  Körpers  eine  bedeutende  permanente  Torsion  bei ,  die  dnrdi 
die  rücktreibende  Kraft  der  Schwere  nicht  völlig  aufgehoben  wird;  dtt 
abgelenkte  Körper  behält  eine  permanente  Ablenkung.  —  Es  wäre  dH' 
halb  vielleicht  nicht  unzweckmässig,  statt  der  Bifilarsuspension  bei  leich- 
teren Drathrolleu  und  Magneten  einfach  die  Aufhängung  an  einem  sÄ 
elastischen,  harten  Neusilber-  oder  Stalddrath  vorzunehmen  und  etn 
durch  diesen  und  einen  von  der  Rolle  nach  unten  geleiteten,  gut  centrir 
ten  und  in  Quecksilber-  oder  Kupfervitriollösung  tauchenden  KupferdnA 
oder  durch  zwei  solche  Dräthe  die  Leitung  zu  vermitteln.  Die  röA 
treibende  Kraft  der  Torsion  ist  leicht  aus  Schwingungsbeobachtonga 
abzuleiten. 

Die  elektrodynamischeWaage  von  Cazin,  an  deren  einem  Art 
eine  horizontalliogende  Drathrolle  über  einer  zweiten  eben  solchen  DriÜk 
rolle  hängt,  und  welche  in  gleicher  Weise  wie  das  ElektrodynamomeUl 
zur  Strommessung  dienen  kann,  haben  wir  schon  §.  44  beschrieben. 


in.     Zurückführuiig  der  Messungen  der  Stromintensitat 

auf  absolutes  Maass. 

258  Die  verschiedenen,  mittelst  der  erwähnten  Apparate  vorgcnommeM^ 

elektromagnetischen  Messungen  der  Strom  in  tensität  sind  auf  ein  eml 
liches  „absolutes"  elektromagnetisches  Maass  zu  reduciren.  in^ 
man  die  Wirkungen  der  geschlossenen  Ströme  mit  der  Wirkung 
Magnets  in  die  Ferne  vergleicht. 

Wir  haben  schon  §.  160  u.  flgde.  implicite  ein   solches  Maass 
gewendet,  indem  wir  dasel})8t  die  Gonstante,  mit  der  die  Stromeswirl 
zu  multiplicircn  war,  gleich  P]ins  setzten.    Wir  bezeichnen  dem  en\ 
(hend   die  in   elektromagnetischem  Maasse  gemessene  Inteai 
tat  eines  Stromes  als  Einheit,   wenn  derselbe  in  der  Ebene 
Flächeneinheit  umfliesst  und  dabei   auf  einen  Magnetpol 
rade  so  wirkt,  wie  ein  unendlich  kleiner  Magnet  vom  Momci 
Eins,  dessen  Axe  auf  seiner  Ebene  senkrecht  steht. 

Es  ist  sehr  wohl  zu  beachten,  dass  das  hier  aufgestellte  elektroni 
netische  Maass  der  Stromintensitat  ein  wesentlich  anderes  ist,  als  da«, 


Elektn)in;i,i^ni('tiscli('>  M;i«i>s  dci-   Iiitcnsitüt.  l.>!)7 

ches  wir  §.21  in  Betreflf  der  elektrodynamiBcheu  Erscheinungen  aufgestellt 
haben,  wie  sich  dies  aus  Betrachtung  der  Formeln,  §.110,  ergieht.  Eine  ge- 
nauere Yergleichong  dieser  und  anderer  Maasse  siehe  im  Schlusscapitel. 

Bei  zweien  der  oben  beschriebenen  Apparate  ergiebt  sich  die  Mes-  259 
rang  der  Intensität  nach  elektromagnetischem  Maass  unmittelbar,  näm- 
lich bei  der  transversal  aufgehängten  Bifilarrolle  und  der  Tangentenbus- 
wie').  Wenn  das  statische  Directionsmoment  der  transversal  aufgehäng- 
ten Bifilarrolle  gleich  D,  der  von  ihren  Windungen  umschlossene  Flä- 
chenraum  gleich  F,  die  Intensität  des  sie  durchfliessenden  Stromes 
gleich  J,  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  gleich  H  ist, 
und  dieselbe  um  Q^  abgelenkt  wird,  so  erhalten  wir  (§.  253): 

IF.H=  DtgQ, 

Wird  F  in  Einheiten  der  Fläche  (Quadratmillimetem) ,  I  in  Einhei- 
ten der  Stromintensität  gemessen,  so  stellt  nach  der  obigen  Definition  7 1^ 
das  Moment  M  eines  Magnets  dar,  welcher  mit  der  Bifilarrolle  äquiva- 
lent ist.  Würde  dieser  in  ganz  gleicher  Weise  wie  die  Spirale  bifilar 
Aufgehängt,  so  dass  auch  das  Directionsmoment  D  dasselbe  bliebe,  so 
würde  er  ebenfalls  um  Winkel  Q  durch  den  Erdmagnetismus  abgelenkt, 
und  wir  hätten  M.H  =  DtgQ, 

Wir  erhalten  mithin,  wenn  auch  die  zur  Bestimmung  von  D  erfor- 
derlichen Grössen  in  Längen-  und  Gewichtseinheiten  gegeben  sind,  und 
die  horizontale  Componente  H  des  Erdmagnetismus  in  absolutem  Maass 
bekannt  ist,  die  Intensität  I  des  Stromes  gleichfalls  auf  eine  sehr  ein- 
fache und  directe  Weise  in  absolutem  elektromagnetischem  Maass.  • 

Eine  zweite  Bestimmung  der  elektromagnetischen  Intensität  eines  260 
Stromes  ist  mittelst  der  Tangentenbnssole  möglich. 

Ist  ein  Kreisstrom  A  vom  Radius  h  gegeben,  der  in  der  Ebene  des 
na^pietischen  Meridians  liegend,  auf  die  in  seiner  Axe  in  der  Entfernung 
B  ^on  seinem  Umkreis  liegende  kleine  Magnetnadel  B  wirkt,  deren  mag- 
letisches  Moment  m  sei,  so  ist  das  von  demselben  auf  die  Pole  der  Nadel 
««geübte  Drehungsmoment  in  der  Richtung  der  Axe  AB  nach  §.  160 

2  7t  b'^  im 

£in  unendlich  kleiner  Magnet  vom  Moment  ü/,  dessen  Axo  AB  ist, 
md  der  aus  der  Entfernung  B  auf  din  Magnetnadel  in  B  wirkt,  übt 
of  dieselbe  das  Drehungsmoment: 


OS  (§.  17Ö). 


i>='-^ 2) 


1)  W.  Weber,  Pogg.  Ann.  Bd.  LV,  S.  27.  1842*. 
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Die  beiden  Ausdrücke  für  die  Wirkung  des  Kreisstromes  und  dieen 
Magnets  werden  identisch,  wenn 

M=cnh^i 3) 

Dieser  Ausdruck    wäre    also  das    magnetische  Moment  des  Kreb-     | 
Stromes. 

Wenn  der  Flächenraum  des  Stromes  gleich  Eins,  die  Intensität  des- 
selben nach  elektromagnetischem  Maass  gemessen  gleich  Eins  ist,  so  wire 
ihm  auch  ein  Magnet  vom  Moment  Eins  äquivalent.    Dann  ist  also  in  3): 

Jlf  =  1,  •  =  1,  Tth^  =  1, 

also  auch  c  =  1,  wie  wir  schon  §.  160  u.  flgde.  angenommen  hab^n. 

Wird  nun  die  Nadel  durch  den  Strom  i  um  den  Winkel  c  abge- 
lenkt, und  ist  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  gleich  £, 
so  ist,  wenn  die  Nadel  eine  constante  Ablenkung  angenommen  hat: 

D  .  costt  =z  m H  .  sinu, 

d.  i.  f 

^'     Htga 4)  ^ 


2  Ä  b«        ^  '  ^ 

wo  i  in  elektromagnetischem  Maasse  gemessen  ist,  wenn  H  in  dem  glei-    i 
eben  Maasse,  b  und  R  in  Längeneinheiten  gegeben  sind. 

Fällt,  wie  bei  der  gewöhnlichen  Tangentenbussole,  der  Mittelpunkt 
der  Nadel  mit  dem  des  Drathkreises  zusammen,  so  ist  22  =  &,  also  die 
in  elektromagnetischem  Maasse  gemessene  Intensität: 

*  =  ^r-  Htga 5) 

wie  wir  diese  Formel  schon  §.  161  erhalten  haben. 

261  Bei  anderen  Messapparaten  wird  man  am  zweckmässigsten  die 
beobachteten  Wertho  der  Intensitäten  auf  elektromagnetisches  Maass  re- 
duciren ,  indem  man  einen  constanten  Strom  zu  gleicher  Zeit  hinter  ein- 
ander durch  dieselben  und  eine  Bifilarrolle  oder  eine  einfache  Tangenten- 
bussole leitet,  vermittelst  deren  die  Intensität  leicht  nach  elektromagne-  \ 
tischem  Maasse  bestimmt  werden  kann.  Beobachtet  man  die  Angaben 
der  beiden  in  den  Stromkreis  eingefügten  Apparate,  so  kann  man  dea 
Reductionsfactor  bestimmen,  mit  dem  man  die  an  jenen  Messappara- 
ton  beobachteten  Intensitäten  multipliciren  muss,  um  sie  auf  das  elektro- 
magnetische Maass  zu  reduciren^). 

262  Schaltet  man  in  den  Schliessungskreis  eines  Stromes  von  der  abso- 
luten Intensität  1  gleichzeitig  eine  transversal  anfgehängte   Bifilarrolle 


*)  Den  Reductionsfactor  Ä:  einer  Tangcntenbussole  könnte  man  nach  WÄSimutk 
(Pügg.  Ann.  Erj:bd.  V,  S.  167,  1871*.  Carl's  Kepert.  Bd.  VI,  S.  137.  1870.)  auch  ii 
der  Weise  bestimmen,  dass  man  sie,  wie  bei  der  bestimnmng  der  elcktromotohsclMl 
Kraft  J&i,  einer  Kette  nach  der  l*oggendor  ff  sehen  Compensationsmelhode  (Bd.  I,  §.  237)i 


ElektroiiiM«'ii('tis('Ii('s  Mna>s  (h^v  Intciisitiit.  LMIO 


'o 


lud  eioe  Tangentenbussole  von  der  eiueu  oder  anderen  Construction  eio, 
reiche  beide  Apparate  unmittelbar  die  absolute  Intensität  abzulesen  ge- 
ititten,  8o  ist  unter  Beibehaltung  der  Bezeichnungen  der  vorigen  Para- 
Snphen: 

fär  die  Bifilarrolle  I  =  =7-=.  tg  Q, 

B^  /  h  \ 

far  die  Tangentenbussole  I  =  - — r-  H.tga  (  oder  =  - —  Hfg  a  j  • 

Aus  diesen  beiden  beobachteten  Werthen  kann  man  die  absolute  In- 
mrität  I  des  Stromes  ableiten: 

Man  hat  auf  diese  Weise  ein  leichtes  Mittel,  ohne  eine  beson- 
re,  immerhin  weitläufige  Bestimmung  der  horizontalen  Componente  des 
"dmagnetismus  die  durch  die  Ablenkungen  der  BifilarroUe  oder  der 
kdel  der  Tangentenbussole  erhaltenen  Werthe  der  Intensität  in  clektro- 
ignetischem  Maasse  auszudrücken.  Zugleich  erhält  man  dann  auch  die 
rizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  ans  obigen  Gleichungen: 

Die  Formeln  in  den  Klammern  beziehen  sich  auf  eine  Tangenten- 

»ole,  bei  welcher  die  Nadel  in  der  Ebene  des  Drathkreises  vom  Radius 

Ich  befindet,  die  vor  denselben  auf  eine  Tangentenbussole,  bei  welcher 

Nadel   vor  der  Ebene  des  Drathkreises  im  Abstand  R  von  seinem 

lange  liegt  ^). 

Wir  erwähnen  schliesslich  der  folgenden,  von  von  Feilitzsch*)  an-  263 
ebenen  Methode  zur  Messung  der  absoluten  Intensität  eines  Stromes. 

Man  steUt  eine  kleine  Magnetnadel  m  auf  der  Mitte  eines  horizonta- 
Lineals  AB  (Fig.  166  a.  f.S.)  auf,  welches  senkrecht  gegen  den  magne- 
Ii0n  Meridian  gerichtet  ist.    Den  zu  untersuchenden  Strom  leitet  man 


ie  Brfickenschlieflstuig    einschaltet.     Ist   der  Widerstand  der  Briicken^chlieHsun^  r,  so 
ie  lotcnsitlU  in  derselben)  welche  aus  dem  Ausschlag  a  der  Tangentenbussole  bestimmt 

E 
I  z=z  K.tga  =  — ,    d.  h. 


rtga 

also  die  elektromotorische  Kraft  der  gemessenen  Kette  (eines  Daniell'scben 
«Utes),  *o  wie  der  Widerstand  r  der  Brückenschlicssung  mit  der  Tangentenbussole 
meux  bestimmten  Maasssystem,  z.  B.  dem  elektromagnetischen  bekannt  sein,  dann 
M  sieb  der  ffir  diese  Einheiten  gültige  Reductiousl'actor  unmittelbar. 
1)  KeaniJi{on,  vcrgl  Wild,  Züricher  Viertel jahrsschrift.  1857.  S.  241*.  —  2)  von 
iizscb,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVIII,  S.  21.  l«4y*;  Bd.  LXXIX,  S.  564.  1850*. 
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durch  eine  Spirale  S,  welche  man  auf  das  Lineal  so  legt,  dass  ihre  A 
dem  Lineal  parallel  wird,  und  sie  so  die  Magnetnadel  ablenkt     K 
schiebt  man  einen  Magnetstab  n  s  von  bekanntem  magnetischen  Mom« 
von  der  anderen  Seite  auf  dem  Lineal  gegen  die  Magnetnadel  hin, 
dieselbe  wieder  im  magnetischen  Meridian  steht. 

Ist  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Spirale  I,  der  von  ihren  )K 
düngen  umschlossene  Flächenranm  F,  die  Länge  der  Spirale  21,  so 
sie,  wenn  ihre  Windungen  eng  sind,  annähernd  gleichwerthig  mit  eii 
Magnet  von  gleicher  Länge ,  dessen  Moment  durch  den  Werth  FI  ( 
gestellt  ist    Ist  der  Abstand  der  Pole   des  Magnetes,  welcher  die  \ 

Fig.  166. 


kung   der   Spirale   compensirt,   gleich    2X,   sein   magnetisches  Mon 
gleich  M,  sind  die  Abstände  der  Mitten  der  Spirale  und  des  Magnetes 
dem  Mittelpunkt  der  kleinen  Magnetnadel  a  und  A ,  so  ist  der  an 

M 

Polen   des  Magnetes  angehäufte  Magnetismus   T-p    und   wir  haben 

Gleichung: 

M   /         1 1         \  _  FI  /_J 1        \ 

2  /.  V(.l  +  L)^        (A  -  Ly)  ~  2Z   V(a  +  0*        («  -  OV' 

wobei  wir  annehmen  müssen,  dass  der  Magnet  so  weit  von  der  klcii 
Magnetnadel  entfernt  ist,  dass  wir  seine  Wirkung  auf  letztere  in  seil 
Polen  concentrirt  denken  können. 

Ist  M  in  elektromagnetischem  Maasse  bestimmt,  F  in  Flacheneinii 
ten  gemessen,  so  erhält  man  aus  dieser  Gleichung  auch  /  in  elekti 
magnetischem  Maass.  —  Es  ist  indess  zu  beachten,  dass  der  Abst* 
2  L  der  Pole  des  Magnetes  etwas  kleiner  ist,  als  seine  ganze  Läng«} 
dass  dieser  Abstand  erst  besonders  bestimmt  werden  mnss,  was  mit  «fl 
gen  Schwierigkeiten  verbunden  ist.  Dieser  Umstand  bringt  eine  kW 
Ungenauigkeit  mit  sich,  die  sich  zu  den  übrigen  Fehlern  der  vier  L&]>|j 
messungen  von  L,  1 ,  A  und  a  addirt  Das  magnetische  Moment  Mi 
Magnetstabes  kann  sich  mit  der  Zeit  ändern;  es  muss  daher  vor) 
Versuchsreihe,  z.  B.  durch  Beobachtung  der  Schwingungsdauer  von  Ni 
bestimmt  werden.  Wegen  dieser  Unbequemlichkeiten  möchte  diese 
recht  einfache  Methode  wohl  nur  in  einzelnen  Fällen  die  oben 
ten  Methoden  verdrängen. 


Drittes  Capitel. 


Gesetze  der  Magnete  und  Elektroraagnete. 


I.     Verschiedene  Formen  der  Magnete  und  Elektro- 
magnet e. 

Bei  der  Untersachnng  der  AbhäDgigkeit  der  Momente  der  Magnete  264 
und  Elektromagnete  oder  der  Yertheilung  des  freien  Magnetismus  in  ihnen 
Ton  der  Intensität  und  Anordnung  der  auf  sie  wirkenden  magnetisireu- 
^n  Kräfte  und  Yon  ihrer  Gestalt  hat  man  die  verschiedenen  Formen  zu  be- 
lleliten,  welche  den  Magneten  gegeben  werden.  —  Wir  wollen  in  dieser 
feeziehung  zwei  Gruppen  von  Magneten  unterscheiden: 

1.  Die  Magnete,  deren  Axe  nicht  eine  in  sich  zurücklaufende  ge- 
■dilossene  Curve  bildet. 

Zu  diesen  Magneten  gehören  die  Stäbe,  welche  durch  irgend  eine 

sei  es  durch  Herumleiten  eines  galvanischen  Stromes  oder  durch 

|fen  Einfluss   des  Erdmagnetismus  oder  durch  Streichen  mit  einem  andc- 

Magnetstab  temporär  oder  permanent  magnetisiii;  werden.  —   Diese 

Ibe  können  geradlinig  sein,  oder  auch  in  beliebige  Formen,  z.  B.  Iluf- 

iform,  gebogen  werden. 

2.  Die  Magnete,  deren  Axe  eine  in  sich  zurücklaufende  geschlos- 
te  Carre  bildet. 

£s  sind  dies  die  vielfach  abgeänderten  Formen  der  Magnete,  deren 
idtypns  ein  Hufeisen  ist,  gegen  dessen  Endflächen  ein  weicher  Eisen- 
kb  als  Anker  gelegt  wird,  und  die  namentlich  zur  Hervorbringung  von 
Anziehungfserscheinungen  gegen  den  Anker  benutzt  werden. 

Bei  den  Elektromagneten  wird  man  je  nach  der  angewandten  Säule  die 
I^änge  und  Dicke  des  um  den  Eisenkern  gewundenen  Drathes  bei  gleichem 
lletallgewicht  so  wählen,  dass  die  magnetisirende  Wirkung  des  Stromes 
^D  Maximum  wird.    Dies  geschieht,  wenn  der  Widerstand  der  um  die 
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Schenkel  des  Elektromagnets  gelegten  Windungen  gleich  dem  der  Sink 
und  der  übrigen  Drathleitung  ist  (vergl.die  §.213  ausgeführte  Reclmang). 

265  Von  diesen  Magneten  wollen  wir  hier  nur  einige  der  wichtigeren 

aufführen. 

Die  permanent  magnetisirten  Stahlmagnete  erhalten  entweder  eine 
parallelepipedische  Form  oder  sie  werden ,  wie  bei  den  auf  einer  Spit» 
schwebenden  Magnetnadeln,  gegen  die  Enden  hin  zugespitzt. 

Will  man  das  Moment  verstarken ,  so  legt  man  zweckmässig  meh- 
rere solcher  Magnete  in  paralleler  Lage  auf  einander ,  vereint  sie  dorch 
herumgelegto  Messingbäiider  und  bildet  so  die  sogenannten  magnetiwhei 
Magazine.  Da  die  neben  einander  liegenden  Magnete  auf  einander 
temporär  magnetisirend  wirken  und  zwar  im  entgegengesetzten  Sinnei 
wie  sie  ursprünglich  magnetisirt  sind ,  so  schwächen  sie  sich  hierdardt 
gegenseitig.  Um  diese  Wirkung  zu  verringern ,  trennt  man  die  cinri* 
neu  auf  einander  liegenden  Magnetlamellen  durch  dünne  Messingbleek- 
streifen.     Auf  diese  Weise  legt  man  z.  B.  dünne ,  breite ,  stark  magn^ 


Fig.  167. 


tisirte  Uhrfedern  mit  Messingstreifen  zusammen,  und  erhalt  so  W^S 
nete,  die  eine  3-  bis  4fache  Tragkraft  besitzen,  wie  gleich  schwere  m»s^^ 
Stahlmagnete. 

Auch  kann  man  die  Magnetlamellen  so  anordnen,  dasa  ihre  P^ 
treppenartig  über  einander  liegen.  Dann  verstärken  die  weiter  znrü^^ 
liegenden  Lamellen  den  Magnetismus  der  weiter  vorliegenden,  indem  ^ 
die  an  den  Enden  der  letzteren  liegenden  Molecüle  durch  ihre  Ein^^ 
kung  noch  stärker  in  die  magnetischen  Lagen  richten,  als  sie  für  3»^ 
gerichtet  waren. 

Auch  lässt  man  wohl  die  einzchicn  Lamellen  nachCoulomb's*)-^** 
gäbe  in  vorn  angesetzte  Schuhe  von  weichem  Eisen  enden,  die  dß^ 
während  der  Berührung  mit  den  permanent  magnetisirten  Lamellen  ^ 
gleichem  Sinn  temporären  Magnetismus  annehmen  (Fig.  167). 

Häufig  bewahrt  man  permanent  niagnetisirte  Stahlstäbe  auf,  ind*^ 
man  je  zwei  derselben  in  entgegengesetzter  Lage  neben  einander  fej* 
und  ihre  p]nden   mit  weichen  Eisenstäben   verbindet.    Dadurch  werf* 


')    Weit.rc    Aiiiraben    s.    (lolilor's    Wörtcrhuch    IIJ.    VI,   2.    1836*    und    L«iDO»'t> 
Mag^netismus.   1867*. 
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ere  temporftr  magnetisch  und  steigern  wiedemm  die  Magnetismen 
ätahkt&be  (Fig.  168). 

Aach  in  Hnfeiseaform  werden  die  Stahlmsgnete  gebildet,  sei  ea, 
sie  aas  einer  oder  mehreren,  wie  bei  den  geraden  Uaguetstäben, 
t  treppenartig  über  einander  liegenden  Lamellen  (Fig.  169)  bestehen. 


Fij[.  168. 


Fig.  169. 


Fig.  170. 


Di«  Elektromagnete  werden  entweder  ans  geraden  St&hen  von  wei-  2 
chem  Eisen  geformt,  die  in  Drathspiralen 
magnetisirt  werden,  durch  welche  ein  Strom 
geleitet  wird,  oder  sie  werden  ebenfalls  huf- 
eisenfürmig  gebogen. 

Von  einem  gewöhnlichen  haieiseniör' 
migen  Elektromagnet  vun  weichem  Eisen 
giebt  Fig.  170  ein  Bild.  Die  Umwindungen 
des  Ilufeisens  mit  Obersponnenem  Kupfer- 
drath  müssen  sorgfältig  von  dem  Eisen  iso- 
lirt  Bein.  Solche  Hnfeisenelektromaguete 
sind  zuerst  von  Breweter')  (im  J.  1826) 
nnd  Sturgeon  *)  hergestellt  worden.  Sie 
können  eine  sehr  grosse  Tragkraft  zeigen. 
So  trug  der  von  Henry  und  Ten  Eyk^) 
construirte  Magnet  von  59  Ffnnd  (27 
Kilogramm)    Gewicht    bis    zn    2063   Pfund 

>)  Brewsler,  Edinli.  Journ.  of  Si-itnci-  No.  VI, 
p.210*,  —  ä)  Sturgeon, l'hil.MnK.Vol.XI.p.  194. 
Po^.  Aon.  Bd.  XSIV,  S.  «32.  18^2',  —  »)  Henrv 
tlDd  Ten  l£yk,  DoTe'ii  Bep.  I,  S.  271'. 


304  Formen  der  ElektroiiiagDcto. 

(!:t35  Kilogi'amni).  Zuweilen  nrnwindet  man  aacb  nur  den  einen  Scbfokrl 
!s  Uufeiaens  mit  der  Spirale,  wo  danu  dersell>e  eine  stärkere  Polariläl 
n  Ende  zeigt,  als  der  aadere  (dif  sogenanutcn  „hinkenden  "  Mngnetel  'V 

Sehr  grosse  und  krltllige  Iliifeiscnelektromagiiet«  hat  mnn  in  iWi 
neueren  Zeit  stur  Austeilung  der  Versnohe  filier  Acu  I^nningnelisnia?  <l>' 
Körper  (stehe  dieses  Capitel)  conatrairt. 

Die  eineu  dieser  Huft-iBenmognetu  bestehen  aas  einem  grossen,  djckiii 
bnfeiaenformig  gekrümmteu  Eiseustab,  Fig.  171.  der  in  einem  (ic^tf! 
verlinnl   mit  seinen  EmltlUuhen   unuh  oben  aufgestellt  wird ,  und  dehv 


beide    Schenkel    mit  Bpimlen  von    ülieraponiienem   KupffnlrHtli   i 
werden.    Zweckmässig  wei'dcn  diese  Spiralen  auf  Cylinder  van  '. 
blecli  gewickelt,    welche  (zur  Vermeidung  von  Inductiousatrfimen  1 
Sohliessen  und  Oeifnen  des  durch  die  Spiralen  geleiteten  Stromes)  an  « 
Seite  nnfgeschlitzt  sind.   Man  kann  dann  die  Spiralen  von  den  Schi 
de§  Magnetes  entfernen  niid  auch  ffir  sich  benutzen. 

Einen  solchen  Magnet  hat  u.  A.  Fnradsy  ')  angewandt,  denen  Ei 
kern  46"  engl.  (1,168  Meter)  lang  und  3,75"  (9,Ö  Centimetcr)  dick  J 
und  der  so  gebogen  war,  dase  seine  holenden  G"  (IS  ('eiitimeter)  v 
ander  entfernt  waren.  Jeder  Stheukcl  dieses  Msgiietes  war  ibH^ 
Spirale  von  Kupferdrath  von  16  Zoll  (40Ctm.)  Länge  umgoben. 
BOmmtliinge  des  Drathes  auf  beiden  Spiralen  betrug  522  Foss  (1G9,8| 
ter),  die  Dicke  desselben  0,17"  (4  Millimeter). 


cd,  C 


I.  T.  XLV,  1^ 


i:.T.  —   ^1  F«r»a.y,  I 
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Tösseren  Magneten  dieser  Art  setzt  mau  auch  wohl  auf  ein  pa- 
disches  Eisenstück  zwei  gut  aufgeschliffene  und  angeschraubte, 
cylindrische  £isenst&be  und  umgiebt  jeden  derselben  mit  je 
einander  stehenden  Spiralen,  deren  jede  die  halbe  Höhe  der 
der  hat  und  mit  zwei  oder  yier  parallel  liegenden,  mit  Seide 
1  wolle  übersponnenen  Kupferdräthen  umwunden  ist.  Die  £n- 
*  Dräthe  sind  an  besonderen  Klemmschrauben  befestigt,  die 
i  den  Spiralen  angebrachtes  Brett  aufgesetzt  sind.  Man  kann 
ach  der  Natm:  der  angewandten  Säule  die  Dräthe  der  Spiralen 
dben  oder  hinter  einander  verbinden,  so  dass  man  das  Maxi- 
nagnetisirenden  Wirkung  erhält.  —  Die  Schenkel  des  auf  diese 
struirten  Magnetes  des  physikalischen  Cabinets  zu  Berlin  sind 
Ctm.)  lang,  4,12''  (10,8  Ctm.)  dick,  und  ihre  Axen  haben  einen 
on  14"  (36,6  Ctm.).  Das  Eisenstück,  auf  dem  sie  stehen,  ist 
i  Ctm.)  lang,  5"  (13  Ctm.)  breit,  2,25"  (15,9  am.)  dick.  Jede 
dieselben  umgebenden  Spiralen  ist  mit  etwa  58V-2  Pfund 
gr.)  von  mit  Baumwolle  übersponnenem  Knpferdrath  von  2,25 
Durchmesser  umwunden,  der  in  vier  parallelen  Windungs- 
a  1200  bis  1300  Windungen  büdet^). 

man  verschiedene  Körper  dem  magnetischen  Einfluss  aussetzen, 
n  auf  die  Polflächen  dieser  Magnete  vom  zugespitzte  (Fig.  172) 
lachte  (Fig.  173)  parallelepipedische  Halbanker  von  weichem 

Fig.  172.  Fig.  178. 


^ 


ihre  Spitzen  oder  Endflächen  einander  zukehren,  und  bringt 
atztere  jene  Körper. 

andere    zweckmässige    Einrichtung    dieser  Magnete  ist  von  268 
ff)  ausgeführt  worden. 

iner  Eisenplatte  K,  Fig.  174  (a.  f.  S.),  lassen  sich  vermittelst 
*auben  die  winkelförmigen  Eisenstücke  0  und  ff  verschieben, 
oberhalb  zwei  horizontale  (zweckmässig  röhrenförmige)  Eisen- 
ifestigt  sind,  deren  Axen  in  einer  geraden  Linie  liegen.  Auf 
der  werden  Spiralen  J/,  N  von  Knpferdrath  geschoben,  deren 
äthe  zu  dem  Commutator  H  führen,  welcher  mit  den  Polen  der 
anden  wird.  In  die  Eisencylinder  lassen  sich  an  ihren  einan- 
iberstehenden  Enden  abgeflachte  oder  halbrunde  Eisenstücke 
ker  einsetzen,  die  man  durch  Schraubenvorrichtungen  einan- 
1  und  von  einander  entfernen  kann.  Zwischen  diesen  Halb- 
nlen  die  auf  ihren  Magnetismus  zu  untersuchenden  »Substan- 


aektromagnetismus  S.  59.  1861*  —  2)  Ruhmkorff,  Compt.  rend.  T.  XXIII, 

8.    1846*. 

»nn,  (}alTaniBinu9.    II.  20 


i  der  Elelctrnniagnetf . 


]  Tischchen 


den   aufgehäuft  oder 
!  gelegt. 


i  Man  hat  die  Form   der  Hnfeigeuelektruinnguete   uocfa   viellaQ 

ändert,  namontlicli  um  ihre  Trugkrafl  bei  Auwetidniig  gleicl: 
aireuder  Kräfte  bedeutend  zu  erhöhen.  So  hat  Juule ')  ei: 
22"  lange  und  in  der  Mitte  12"  breite,  gegi-n  die  Enden  bis  ] 
Breite  von  3  Zull  spitz  zuluufende  Eiscnplatte  so  nnigebogen,  ■) 
Enden  12"  nus  einander  standen.  Uiese  Platte  wurde  mit  20« 
Knpferdrath  umwickelt.  Jeder  Qaadratzoll  ihrer  PidÜSchen  I 
lliuduruhleiten  eines  Stromes  durch  den  ürath  etwa  175  Pfand. 

Ein  .anderer  Magnet  von  Joule')  besteht,  Fig.  175.  aus  ( 
veu  Cylinder  von    Eisen   von   etwa  2'/j   Zoll  Dicke  and  8   bii 
Länge,  durch  den  der  Länge   nueh  ein  Loch  vou  etwa  Vi  bia  i 


l'i'-'    I""'-  -rli^liit  wirJ.     Müll   t,;buoidct  dies« 

.T  der  Lauge  nach  so  auf,  dasB  da 
iH  innere  Loch  in  einer  etwa  '/t 
Mine  sehueidet.  Beide  Hälft«!)  «fl 
m  auf  einander  geschliffen  and  erhi 
■n  zum  Aufhiingen.  Der  atftrkt^r  | 
als  Eii'ktromopnet  dienende  Theil  wird  der  Lfiugc  nach  mit  I 
Kupferdräthe  von  '/j;  Zoll  neben  einander)  umwunden,  und  duri 
der  Strom  geleitet.  Diese  Magnete  zeichnen  sich  durch  eine  ffro 
kraft  aus.  Ein  üolchc-r  15  l'fiind  schwerer  Magnet  triig  im  1 
2030  Pfund.  —  Man  kann  diese  Magnete  sehr  gut  ans  einem  äi 
nach  zerschnittenen  Büchsenlauf  herstellen. 

Durch  eine  Combiniition  mehrerer  solcher  Magnete  hat  J» 


')  . 


.    l'hi 


M,.g.   (()T.  III. 


Forraeii  <ler  Elektromaxiiete. 
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agkräfl«  erliidt«ii.  Auf  einen  Mesaingring,  Fig.  176,  wAren 
Anzahl  rinnenfönniger  EiMnatficke,  Fig.  177,  geacbranbt, 
[eniSrmig  nm  dieselben  feine  Eisendr&the  henungelegt,  durch 
>m  geleitet  wurde.  AI«  Anker  warde  zu  diesem  Magnet  eine 
Fig.  176. 


Fig,  17ft 


se  Messingplatte,  wie  die  des  Magnetes,  benntst,  aof  die,  ent- 
en  rinnenfSrmigen  kleinen  Magneten,  parallelepipediscbe  Eieen- 
hraubt  waren. 

nderteFormen  dieaer  Magnete,  bei  denen  man  namentlich  eine 
kraft  erzielen  wollte,  sind  in  groBserZahl  angegeben  worden; 
■  Magnet  Ton  M.  Roberts').  Fig.  178,  welcher  ans  einer  mit 
Einschnitten  versehenen  Eisenplatte  besteht,  in  welche  die 
ingen  eingelegt  sind,  und  gegen  die  eine  zweite  Platte  als  An- 
legt; oder  der  Magnet  von  Radford,  bei  dem  eine  kreisför- 
plattc  als  Magnet  benntet  wird,  in  welche  eine  Rinne  in  Form 
!B  Spirale  eingegraben  wird,  in  welche  ein  Drath  eingelegt 
tuch  nachher  um  die  Peripherie  der  Platte  gewunden  wird, 
lient  eine  zweite  Eieenplatte  als  Anker  u.  e.  f. 
fweier  Schenkel  kann  man  einem  Hufeisen  anch  drei  und  meh- 
kel  gehen  und  dasselbe  so  ans  einer  beliebigen  Anzahl  von 
Bisenstäben  bilden,  welche  alle  neben  einander  auf  eine  Eisen- 
eschranbt  oder  an  einander  gescbweisst  sind  und  abwechselnd 
igesetzter  Richtung  mit  Brath  umwickelt  werden.  Wird  dann 
durch  letzteren  geleitet,  so  erhalten  die  abwecfaseluden  Scheo- 
BDgesetzte  Polarität.  {Aimanis  bi-,  tri-  et  multifurguis  von 
Ancb  hier  kann  man  die  Drath  Windungen  auf  einzelnen 
fortlaesen  oder  sie  verschieden  vertheilen. 


irti,  Storgtoa'B  Ana. 
ll£«,  Imltitllt.  e.  Dec. 
'   '      ,  Lei  £lectn>-iim 


di«e  lenchieilencn  Sartea   der  lilektromagnete   i 
(äcctro-alminlt    i    branchei),    seien    nie    geradlinig    oder 


;  Rndrord  ibid.  p.  S3t. 
e  Phy».  [2]  T.  XXXVIl, 
eigene  Namenclatiir  hM 
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370  Während  bei  diesen  M&gneten  nur  der  innere  Raum  der  Dral 

ralen  einen  Eisenkern  umBchliesst ,  haben  Gnitlemin')  nnd  Ron 
hansen^)  anch  die  lasBere  Fläche  derselben  mit  einer  EisenhOUt 
geben.  Der  so  gebildete  „Olockenmagnet"  Romersbansen's,  Flg. 
beBtebt  ans  einem  Cylinder  von  weichem  Eisen  von  9  Millimeter  E 
messer  nnd  84  Millimeter  Länge,  der  von  einer  Drathspirale  amgebt 
Dieselbe  ist  von  einem  genau  passenden  Eisenblecbcylindar  von  2 
meter  Dicke  nmacbloseen ,  dessen  eines  Ende  mit  dem  End»  de«  1 
cylindera  in  der  Spirale  durch  eine  genaa  anfgeschliSlene-  ESaen 
verbunden  ist  Auch  auf  das  andere  Ende  des  Else ncy linden  win 
Fig.  181. 
Fig.  179.  Fig.  180.  /^   J 


eben  solche  Platte  als  Anker  gelegt  —  Während  der  innere  Eise: 
für  sich  beim  Uindurchleiten  eines  Stromes  eines  BnnBen'schenEtt 
tes  nur  6  Loth  trug,  trng  derselbe  mit  der  Blechhülle  zusammen  384 
Bei  diesen  Magneten  kann  man  nach  Nickles  die  änssere  Hüll 
Spirale  anch  durch  eine  Anüahl  von  zwei  oder  mehreren  Eisenst 
Fig.  180  und  181,  ersetzen,  welche  rings  um  die  Spirale  gestell 
unterhalb  zusammeugeachweisst  oder  auf  eine  Eisenplatte  geschraubt 
die  auch  den  inneren  Eisenkern  der  Spirale  trägt. 


271  Andere  Formen  sind  die  zuerst  ^ 

magnete  oder  circulärenMagnet« 


mW.  Weber'')  construirteo 
welche  im  Wesentlichen  aus  ( 


oder  mit  in«farcreii  Schenkeln  verüehen:  froradlioig ,  blfiirque,  trifUrquf,  mullifi 
■ind  die  Pole  der  entpn  Leideu  Sorten  gleiih  oJer  venchirden  atarli  po]lri^i 
heiiueii  sie  Isodynam  oder  heleraHynam ;  nnJ  sie  durch  eine  oder  mehiect  S| 
erregt,  mono-,  ili-,  iiolykneni;  lind  die  Spiralen  abwecliielud  in  gleichem  oder  eot 
geietitem  Sinne  gcvanden,  entstehen  mlso  Folgepunkte  oder  nicht,  su  heiisen  dieX 
epallel  oder  enallel,  wo  im  li'tzten  Falle  die  Pole  nn  den  Enden  wieder  iionom  oder  u 
leln  können,  je  nnchdem  die  Zulil  der  Siiirnien  genule  oder  ungerade  iit.  Bei  den  ein 
und  paracircuiSren  Magneten  (§.  271)  unlerwheidet  Nicklii  mono-,  di-,  bau-, 
pleokneme  Jtagnete,  je  nachdem  die  Z.ih1  der  Alagnetieirungiapiriilen  I,  3,  eben» 
kleiner  oder  tirÖKser  i»t,  al>  die  der  Schüiben,  an  ileren  Rundem  die  Pole  entitehtn. 
hier  können  die  Kiulmagnete  wie  die  il.-niniant>  i  branrhes  epallel  odei  tndl'l 
oder  hettrodynun  und  an  den  Kändeni  unl-  (Hier  bipolar  sein  u.  r.  f.  Auf  dinc 
thellt  Nickl^i  die  Elektrom^nete  in  12  Kauiilion,  :1S  Uenern,  1  Sabgenu 
eiierne  SrhrauW,  in  deren  <iänge  die  UagneiinirungsApirale  gewunden  Ist),  71  < 
tlele  Vsrietiten  u.  s.  f.  ein.  —  >)  fiuilleniin,  (^mpt.  rcnJ.  T.  XSII,  p.  *«.  I 
—  ,")  Romcr«han»en,  Dingl.  Journ.  fid,  CXX,  S.  .'158.  1850. 
Resultate  1840.  K.  r>0*. 


r,  p.  *«. 

■    «)  w.  1 
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acylinder  bestehen,  in  den  eine  oder  mehrere  peripherische  Rinnen 
edreht  dnd ,  in  welche  Windungen  von  überBponnenem  Kapferdrath 
siegt  nnd,  Fig.  182  u.  183.  Die  zu  beiden  Seiten  jeder  Win- 
[aUge  befindlichen  peripheriachen  Stellen  des  Cylindera  haben  dann 
Flg.  182.  je  nach  der  Riehtung  der 

Windungen  entgegenge- 
setzte Polarität  und  zie- 
hen quer  darüber  gelegte 
EisenBchienen  an. 

In  einer  anderen  Weise 
hat  NickUs')  diese  Po- 
larit&t  an  dem  Umfiinge 
von  EisenBcheiben  hervor- 
gebracht ,  indem  er 
kreieformige  Eisenschei- 
ben  oder  Räder,  Fig.  184, 
die  um  eine  Aie  drehbar 
waren  (wie  z.  B.  die  Rä- 
der der  Eisenbahn  Wag- 
gons) ,  dnrcb  eine  Anzahl 
von  Drathwindungen  hin- 
durchgehen lieas,  welche 
in  der  Richtung  von  Seh- 
nen zu  den  Eisen  Scheiben 
gewunden  waren.  Man 
konnte  dadurch  bewirken, 
dasB  die  Scheiben  an  einem 
oder  mehreren  Punkten 
eripherie  die  entgegengesetzte  Polarität,  wie  in  ihrem  Centmm, 
n.  Auch  worden  mehrere  Eise nscheihen  auf  eine  gemeinsame  Eisen- 
BBtellt  lind  erhielten  ebenfalls,  indem  sie  alle  durch  ähnliche  Drath- 
ngen  hindorchliefen,  an  ihren  Peripherien  entgegengesetzte  Polari- 
Sie  zogen  dann  ebenfallB  die  Eisenscbienen  an ,  auf  denen  sie  lie- 
Vgl.  im  Capitel  magnetische  Reibung.)  Nickl^s  nennt  diese  Mag- 
paracirculäre  Magnete". 


[ethodcn  zur  Untersuchung  der  Gesetze  der  Magnete 
und  Elcktroinagnete. 


rir    wenden  uns  zu  der  Beetimmung  der  magnetischen  Momente  272 
-eien  Magnetismen  der  Kürper  als  Ganzen  und  in  ihren  einzelnen 
1,  ond  betrachten  dabei  zueret  die  Magneto,  deren  magneti- 

Micklei,  Bttwel  d'iDiention  ISIJI;  Eleclro-ainittLU.  Porii  ISSO.  p.  137*. 
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sehe  Axen  nicht  eine  in  sich  geschlossene  Curve  bilden,  also 
Yorzäglich  Ellipsoide,  geradlinige  Stäbe  a.  s.  f. 

Bei  der  Untersuchung  des  Verhaltens  dieser  Körper  wird  man  nir 
dann  möglichst  einfache  Resultate  erhalten ,  wenn  man  auf  alle  Thöle 
derselben  die  magnetisirenden  Kräfte  in  gleicher  Richtung  und  Intendt&t 
wirken  lässt. 

Wir  besitzen  verschiedene  Mittel,  durch  welche  wir  dies  erreidioi 
können. 

Einmal  können  wir  die  Körper  dem  Einflösse  des  Erdmagnetismiu 
aussetzen.  Die  magnetisirende  Kraft  wirkt  dann  auf  die  einzelnen  Mols- 
küle  der  Körper  in  der  Inclinationsrichtung.  Die  Molekularmagnete  wer- 
den durch  die  erdmagnetische  Kraft  um  ihren  Schwerpunkt  gedreht,  n 
dass  ihre  Nordpole  mehr  oder  weniger  nach  unten  sich  wenden  and  die 
Körper  eine  magnetische  Axe  in  der  Inclinationsrichtung  erhalten. 

Die  magnetisirende  Kraft  ist  indess  in  diesem  Falle  nur  schwach 
und  nicht  in  verschiedener  Intensität  zu  erhalten. 

273  Man  könnte  auch  die  Körper  in  etwas  grösserer  Entfernung  vor 
dem  einen  Pole  eines  grossen  geradlinigen  Ellektromagnetes,  z.  B.  eines 
5  bis  10  Centimeter  dicken  und  40  bis  60  Centimeter  langen,  in  einer 
Drathspirale  liegenden  Eisenstabes,  aufstellen.  Die  vom  Magnete  aaf 
den  Körper  ausgeübte  Kraft  ist  dann,  wenn  letzterer  nicht  sehr  gros 
ist,  für  die  dem  Magnete  näheren  und  entfernteren  Theile  nahezu  die-j 
selbe.  Indess  wäre  sie  immer  wegen  der  grösseren  Entfernung  des  Kör- 
pers vom  Magnete  nur  klein. 

Besser  würde  man  die  Körper  zwischen  die  beiden  entgegengesetzten  j 
Pole  eines  kräftigen  Magnetes  oder  Elektromagnetes  bringen.  ' 

Zu  diesem  Zwecke  kann  man  sich  namentlich  der  Fig.  171  und  174] 
abgebildeten  Elektromagncte  bedienen.  Yerdet^)  hat  nachgewiesei, 
dass  die  magnetische  Kraft,  mit  welcher  diese  Magnete  bei  Auflegen  tob- 
prismatischen  Ankern  (Fig.  173)  auf  die  zwischen  ihre  Pole  gebrachte 
Körper  wirken,  in  einem  ziemlich  bedeutenden  Raum,  nur  nicht  gen^ 
unmittelbar  an  den  Polflächen,  constant  ist.  Auch  hier  ist  indess  dal 
Feld  nnr  klein,  in  welches  die  Körper  gebracht  werden  können,  so  dMi 
diese  Methode  für  grössere  Körper  kaum  anwendbar  ist.  Auch  ist  Ä 
Untersuchung  ihres  magnetischen  Momentes  wegen  der  starken  in^" 
netischen  Wirkungen  der  Pole  des  Magnetes  selbst  nur  mit  einer  gewif 
sen  Schwierigkeit  auszuführen. 

274  Besser    ist    es,    die   Magnetisirung    der   Körper    durch   galvaniscltf 
Ströme  zu  bewirken. 

Wir  haben  schon  §.162  angeführt,  dass  die  Kraft,  mit  der  ein« 


1)    Verdet,    Ann.    de  Chim.    et   de  Phys.  [3]  T.  XU,  p.  377.  1854*  (vergl.  ^1 
Capitel:  Drehung  der  Polarisationsebene). 
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"om  Strom  dnrchflosBene  Spirale,  deren  Länge  mindestens  40mal  grösser 
rt,  als  ihr  Durchmesser,  auf  ein  in  ihrer  Axe  liegendes  magnetisches 
Dieilehen  in  der  Richtung  der  Axe  selbst  wirkt,  nur  um  Vioo  sich  än- 
l«t,  wenn  das  Theilchen  von  der  Mitte  der  Spirale  etwa  um  Vi6  ihrer 
inge  gegen  ihre  Enden  hin  verschoben  wird. 

Legrt  man  daher  Körper  von  wesentlich  linearen  Dimensionen  in  die 
litte  einer  Spirale  ein ,  die  wenigstens  40  mal  länger'  ist  als  die  Stäbe, 
iBd  deren  Durchmesser  gegen  den  der  Stäbe  bedeutend  ist,  so  ist  die 
traft,  mit  der  die  in  den  einzelnen  Molekülen  enthaltenen  magnetischen 
Inida  von  einander  geschieden,  oder  die  magnetischen  Moleküle  aus 
irer  gewöhnlichen  Gleichgewichtslage  in  diejenige  übergeführt  wer- 
80,  bei  welcher  ihre  Axen  der  Axe  der  Spirale  mehr  oder  weniger  pa- 
lUel  werden,  an  allen  Theilen  der  Stäbe  nahezu  gleich.  Man  pflegt 
iese  Kraft  mit  dem  Namen  der  elektromagnetischen  Scheidungs- 
raft  zu  bezeichnen. 

Ist  die  Spirale  nicht  sehr  weit  im  Verhältnisse  zu  dem  Durchmesser 
r  in  ihrer  Axe  liegenden  Stäbe,  so  werden  nach  den  Betrachtungen  des 
163  o.  flgde.  die  einzelnen  magnetischen  Theilchen  der  Körper,  welche 
cht  in  der  Axe  der  Spirale  liegen,  ausser  in  der  Richtung  der  Axe  der 
Brale,  noch  durch  Ejräfte  sollicitirt,  welche  gegen  die  ihnen  zunächst 
igenden  Seiten  der  Spirale  gerichtet,  und  um  so  stärker  sind,  je  näher 
B  Theilchen  diesen  Seiten  liegen.  Dann  ist  also  die  Richtung  der  mag- 
iisirenden  Kräfte  nicht  mehr  annähernd  dieselbe. 

Man  kann  indess  nach  Neumann  diesen  Zweck  mit  sehr  grosser  275 
■nähemng  erreichen ,  wenn  man  einen  ähnlichen  Kunstgriff  anwendet, 
i»  bei  der  Gonstruction  der  Gang ain' sehen  Tangentenbussole.  Wir 
iben  §.  165  erwähnt,  dass,  wenn  man  zwei  gleiche  und  in  gleicher  Rich- 
■g  Yom  Strom  durchflossene  Drathkreise  parallel  einander  gegenüber- 
dlt|  so  dass  ihre  Ebenen  um  die  Länge  ihres  Radius  von  einander  ent- 
nt  sind,  in  einem  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Stromkreisen  liegen- 
n  kugelförmigen  Raum,  dessen  Radius  nur  ^j^  bis  V5  des  Radius  der 
nuthkreise  beträgt,  die  Componente  der  magnetischen  Kraft,  welche  in 
r  auf  der  Ebene  der  Kreise  normalen  Richtung  wirkt,  sich  nur  sehr 
iug  ändert,  die  Componente,  welche  parallel  den  Ebenen  wirkt,  aber 
r  höchstens  V/4oo  der  ersteren  beträgt.  Man  knnn  also  in  diesem  ku* 
iftrmigen  Raum  die  magnetisirende  Kraft  als  constant  ansehen.  Durch 
rmehrung  der  Zahl  der  Drathkreise  nach  dem  §.  165  mitgetheilten 
■etze  kann  dieser  letztere  Zweck  noch  vollständiger  en*eicht  werden. 

Leider  hat  man  nur  in  sehr  wenigen  Versuchsreihen  sich  bemüht,  276 
teh  das   eine  oder  andere  der  oben  erwähnten  Hülfsmittel  die  magne- 
iraide  Kraft  auf  alle  Theile  der  magnetischen  Körper  in  gleicher  In- 
tritftt  und  Richtung  wirken  zu  lassen.    Nur  in  den  Fällen,  wo  die  Ge- 
h  der  magnetisirten  Körper  nicht  wesentlich  in  Betracht  kommt,  wo 
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man  also  z.  B.  nur  die  allgemeineren,  mehr  qualitativen  YerbältiiMN  te 
MagnetiBirung    oder    den    EinfluRS  der   Intensit&t  der  magnetitimta| 
Kraft  auf  die  Stärke   des  in   einem  Körper  erregten  Mmgnetiswii  Uj 
sonst  gleich  hleibenden   Umständen    erforschen  will,  kann  man, 
allgemeiner  gültige  Resultate  aus  den  experimenteUen  Ergebniaen 
Beobachter  ableiten.     Wo  man  aber  den  Einfluss  der  Grestalt  der 
auf  ihre  MagnetiBirung  untersuchen  wollte,  ohne   obigen  Beding 
Genüge  zu  leisten  oder  wenigstens  einander  ähnliche  Vertheilangen 
magnetischen  Kräfte  in  den  untersuchten  Körpern  herzoBteUen,  koni 
selbst  die  zahlreichsten  und  sorgfaltigsten  Beobachtungen  durchaiu 
zu  allgcuieineren  Gesetzen  führen.     Hieraus  erklären  eich  die  \i 
dcuheiten  der  Gesetze,  welche  verschiedene  Physiker  in  diesem  Gel 
gefunden  haben  wollen. 

Die  meisten  der  im  Folgenden  aufgeführten  Resultate  bewahren 
her  leider  nur  gerade  unter  den  besonderen  Bedingungen  jedes Vei 
ihre  Richtigkeit  und  haben  somit  nur  eine  beschränkte  wissenscl 
B(*dcutuDg,  obgleich  ihnen  ein  praktischer  Werth  für  die  Gonsti 
elektromagnetischer  Maschinen  u.'dgl.  m.  nicht  abzusprechen  ist. 

277  Die  Bestimmung  des  Magnetismus  von  Körpern  kann  geschehen, 

dem  man   das  magnetische  Moment  derselben   als  Ganzes  auf  die 
oder  andere  Weise  misst,  oder  indem  man  das  magnetische  Moment 
einzelneu  Theilchen  untersucht. 

Das  magnetische  Moment  eines  temporär  und  permanei 
magnetischen  Kör  per  b^  z.B.  eines  Stabes,  dessen  magnetische  Htaj 
axe  mit  seiner  Längsrichtung  zusammenfällt,  kann  hauptsächlich  io 
senden  verschiedenen  Weisen  bestimmt  werden: 

1.  Ist  der  Körper  permanent  magnctisirt,  so  hängt  man  ihn  so 
dass  seine  magnetische  Axe  horizontal  liegt,  und  bestimmt  seine  Schi 
prungsdauer  T  und  sein  Trägheitsmoment  A;.  Ist  die  horizontale  Coi 
nente  des  Erdmagnetismus  gleich  H,  so  ist  das  Moment  des  Körperi 


M  = 


Tiji 


2.  Man  stellt  den  Köi'j)er,  während  er  sich  unter  dem  Einfluss 
magnetisirenden  Kraft  befindet,  also  z.  B.  in  einer  von  Strom  dnrchfl< 
neu  Magnetisirungsspirale  lie^t,  mit  letzterer  so  auf,  dass  seinQ  roa( 
sehe  Axt?  horizontal  und  senkrecht  gegen  die  Richtung  des  magneti^l 
Meridian»  liefet.  In  der  Verlängerung  der  Axe  stellt  man,  am  besten  il 
einer  j^rösperen  Entfernung,  eine  auf  einer  Spitze  oder  besser  an  eini 
Coconfaden  schwebende  Magnetnadel  oder  einen  kleinen,  in  einer  diflwii 
Kuj)f(  rhülse  schwebenden  magnetisirten  Stahlspiegel  auf,  und  lieobAdbtilJ 
die  Ablenkungen  dieses  Magnetes  einmal  unter  P^influss  der  magnrtis'.i 
renden  Kraft  allein,  z.  B.  der  Magnetisirungsspirale  für  sich,  dann  Ulf; 
dem  Einflüsse  der  letzteren   und  des  eingelegten  magnetischen  KörpcOi 


(liircli  Ahlenkmigsver suche.  M'^ 

h  noch  einmal  nach  Aofhehiing  der  magnetisirenden  Kraft  des  die 
e  dnrchfiiessenden  Stromes. 

Lob  den  Ahlenkongen  a^,  Oj,  a^  der  Magnetnadel  kann  man  nach 
jüeitnngen  der  §§.  175  o,  flgde.  die  magnetischen  Momente  Mu 
Mi,  Jfs  berechnen,  mit  denen  die  magnetisirende  Kraft  (die  Mag- 
ungsspirale)  allein,  dieselbe  vereint  mit  dem  ihr  unterworfenen 
rar  magnetisirten  Körper,  endlich  der  durch  den  Strom  permanent 
itisirte  Körper  auf  die  Nadel  wirkt.  Ist  die  horizontale  Compo- 
B  des  Erdmagnetismus  in  absolutem  Maasse  ausgedruckt,  so  erhält 
ene  Momente  auch  in  absolutem  Maasse,  und  zwar  ist,  wenn  der 
id  r  der  Nadel  von  der  Mitte  des  magnetisirten  Körpers  gegen 
Dimensionen  bedeutend  ist: 

Ml  =  \r^Htgau  if ,  +  üf,  =  \r^  Htga^, 

M,  =  \r^Htga^. 

ie  letzte  dieser  Gleichungen  giebt  direct  das  magnetische  Moment 
rmanent  magnetisirten  Köi*pers;  die  Differenz  der  beiden  ersten 

Mi  =  lr'^B(tga2  —  tga^) 

ment  des  temporär  magnetisirten  Körpers.  Man  bezeichnet  diese 
T  Messung  des  magnetischen  Momentes  eines  Körpers  auch  wohl, 
auch  wenig  geeignet,  mit  dem  Namen  der  Messung  seines  frei 
aussen  wirkenden  Magnetismus. 

b  die  Länge  der  Magnetisirungsspirale  und  des  magnetisirten  Kör-  278 
»gen  ihren  Abstand  von  der  abgelenkten  Magnetnadel  bedeutender, 
1  die  Bestimmung  des  Momentes  nach  der  eben  angegebenen  Me- 
chwieriger.  Das  Moment  Mi  der  Spirale  ergiebt  sich  unmittelbar  aus 
-echnungen  des  §.162.  Ist  ihr  Durchmesser  gegen  den  Abstand  von 
gelenkten  Nadel  klein ,  ist  ihre  Länge  gleich  2  A ,  so  können  wir 
•ch  einen  Magnet  vom  Moment  Mi  ==  2  A  Wi  und  der  Länge  2  l 
denken,  an  dessen  Endflächen  die  freien  Magnetismen  -j-  m^  an- 
,  sind.  Ist  dann  der  freie  Magnetismus  der  nacli  der  oben  gege- 
Forschrift  im  Abstand  r  von  der  Mitte  der  Spirale  aufgestellten 
gleich  /[*,  die  Ablenkung  derselben  «i,  so  ist 

aNtna    —       ^^  ^ ^^  ^       —   ^  ^  ^  "^^  ^ 

liaigai  —  ^^  _|_  ;^j,        ^^  __  ^y  —  (,.2  __  ;t«)2 

Mx  =  2Aw,  =  ^ — ^  Htgai. 

as  gemeinsame  Moment  des  magnetisirten  Körpers  der  Spirale 
Mi  kann  man  nach  Vorschrift  des  §.177  finden,  wenn  man  ihn 
ichiedenen  Abständen  r  von  der  Nadel  aufstellt  und  jedesmal  die 
ung  cCi  misst.  Aus  verschiedenen  Beobachtungen  lassen  sich  dann 
Formel 
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Htga,  =  (Jfi  +  Jjf,)  ^J  -(-  1  +  .  .  .  ) 

die  Constanten  ^,  ^  n.  s.  f.  berechnen. 

279  Weniger  genaue  Resultate  erhält  man,  wenn  man  den  freien  Magoe 

tismus  der  Körper  in  den  Enden  ihrer  magnetischen  Axe  oder  in  ihm 
Polen  concentrirt  denkt. 

Um  hierüber  Anfschluss  zu  erhalten ,  müssen  wir  die  Wirknng  df 
im  Körper  vertheilten  freien  Magnetismen  auf  eine  Magnetnadel  b( 
trachten.  Wir  wollen  hier  nur  den  einfachsten  Fall  behandeln ,  dass  d 
linearer  Stab  so  magnetisirt  ist,  dass  auf  seinen  beiden  Hälften  Ton  A 
Mitte  aus  die  Vertheilung  der  magnetischen  Momente  die  gleiche  i 
Wir  werden  dann  die  einzelnen,  um  ihren  Schwerpunkt  gedrehten  Mol 
kularmagnete  des  Stabes  in  je  zwei  Componenten  zerlegen  können,  einm 
in  eine  auf  der  Axe  des  Stabes  normale  Componente,  sodann  in  eine 
die  Axe  des  Stabes  fallende  Componente.  Die  Wirkungen  der  erster 
Componenten  nach  aussen  heben  sich  gegenseitig  auf,  da  die  Molekoli 
magnete  nach  allen  Richtungen  gedreht  sind,  die  letzteren  stellen  Uei 
Magnete  dar,  deren  Axen  mit  denen  des  Stabes  zusammenfallen.  ^ 
können  uns  diese  in  der  Axe  des  Stabes  liegenden  Magnete  so  weit  ▼< 
längert  denken ,  dass  ihre  Enden  einander  berühren.  Die  in  ihnen  £ 
schiedcnen  Fluida  seien  im  gleichen  Verhältnisse  vermindert;  dann  bM 
das  Moment  und  die  Wirkung  nach  aussen  ungeändert  (vgl.  §.169). 
Würden  wir  nach  der  Theorie  der  Scheidung  der  magnetischen  Flui 
annehmen ,  dass  die  freien  Magnetismen  nur  in  der  Richtung  der  A 
des  Stabes  in  den  überall  gleich  grossen  Molekülen  geschieden  wän 
so  ergäbe  sich  diese  Vertheilung  direct.  —  Es  seien  die  auf  di« 
Weise  erhaltenen  liänpeu  der  in  der  Richtung  der  Axe  einander  berfl 
renden,  verlängerten  Molekular  magnete  gleich  ^x^  die  freien  Magnetism 
an  ihren  Enden  gleich  +  m\,  ^  ni-j^  +  Wg,  .  .  .  +  w«,  so  befinden  d 
an  den  Contactstellen  derselben  in  der 

Kntfernung  von      1  3^^  5                2n-3^_^2n-l^ 

der  Mitte             2  2  2                      2                     2 

die   freien  Mag- 
netismen         w,  —  nhj  m>  —  Wg  Wj  —  W4    w«-i  —  w„      «, 

Wirkt  auf  alle  Elemente   von  aussen  die  gleiche  Kraft  in  derselk 
Richtung,  z.  B.  die  horizontale  Componente  H  des  Erdmagnetismus, 
ist  das  statische  Moment  D  der  auf  den  Stab  wirkenden  Kräfte  gleich 

B  =  2  //  -^^  [(wi  —  nii)  +  3  (wj  —  rw;,)  +  5  (w^  —  »14) 

+  ...  (2tt  —  3)(2n„_,.-i»,)  +  (2n  —  l)i^ 
=  2H/lx  (^  +  m-i  +  »»3  +  ...  »»„^  =  H.M 


•       >       • 
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Der  Wcrth  ^x  \my  -\-  2  (w/.j  +  . . .  >/?„)]  Ist  aber  ^deich  der  Summe 
JSd  aller  Momente  der  Elemente  des  Stabes.  Der  freie  Magnetismus  auf 
jeder  Hälfte  des  Stabes  ist 

+  (»•1— ii4)  +  (m,  — m,)  +  ...(*w«.i  — f»0 -fm«)  =  +iiii  .    .    2) 

Der  gesmmmte,  auf  jeder  Hälfte  des  Stabes  aufgehäufte 
'cie  Magnetismus  ist  also  gleich  dem  freien  Magnetismus  des 
tittelsten  Elementes  des  Stabes  ^). 

Denken  wir  uns  diesen  freien  Magnetismus  in  zwei  Punkten  des 

den  Polen  desselben  angehäuft,  welche  in  solchen  Entfernungen 

;,!   Ton    seiner  Mitte    entfernt    sind,    dass    das   statische  Moment  bei 

irkang  der  horizontalen  Gomponente  des  Erdmagnetismus  auf  diesen 

Magnetismus  dasselbe  ist,  wie  vorher,  so  ist  auch 

1  =  ^ 3) 

Die  Länge  l  ist  der  Abstand  der  Pole  von  der  Mitte  des  Sta- 
ll vnd  dieser  Abstand:  richtet  sich  ganz  nach  der  Yertheilung  der  magne- 
Momente  der  einzelnen  Elemente  des  Stabes. 

1)  Sind  alle  Elemente  in  der  Richtung  der  Axe  des  Stabes  gleichstark  28< 
sb,  so  findet  sich  kein  freier  Magnetismus  auf  der  Oberfläche 

Stabes  mit  Ausnahme  seiner  Endfläche  und  es  ist  in  Gleichung  1) 

Ms  =...  niiH  also  M  =  (2n  —  1)  ^ x.mi.    Wenn  die  Länge  des 

gleich  2 X  ist,  so  ist  (2 n  —  1)  ^x  =  2L,  also  in  Gleichung  3) 

l  =  Li. 

Die  Pole  fallen  mit  den  Enden  des  Stabes  zusammen,  und  in  ihnen 
fireie  Magnetismus  ^  mi  angehäuft. 

2)  Sind  die  Elemente  von  der  Mitte  des  Stabes  gegen  seine  Enden 
ibnehmender  Stärke  magnetisirt,  so  ist  tWi  >  wij  >  tWg  . . .  >  fw„, 

^8tab  hat  auf  seiner  ganzen  einen  Hälfte  Nordmagnetismus,  auf  der 
Sadmagnetismus.    Dann  ist  also  auch  M  <^  (2n  —  1)  ^x.mij 
M  <Z  2Lfnij  daher  auch 

Die  Pole  liegen  innerhalb  des  Stabes  und  nähern  sich  seiner  Mitte 

mehr,  je  stärker  die   Momente  seiner  Elemente  von  der  Mitte 

die  Enden  hin  abfallen.     Dieser  Fall  ist  der  gewöhnlichste,  wel- 

L  B.   bei  permanent   magnetisirten   Stahlstäben,  bei  Eisenstäben, 

le  ihrer  Länge  nach  gleichförmig  von  einer  Magnetisirungsspirale 

ben  sind,  stets  eintritt. 

I)  Nehmen  die  Momente  der  Elemente  von  der  Mitte  des  Stabes 
seine  Enden  hin  zu,  so  ist  mi  <C  fn-j  <C  ^h  u-  s.  f.    Der  Stab  hat 

VergL  villi  HetB^  Pogg.  Ann.  Bd.  LXX,  S.  15.    1847*. 
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auf  seiuem  einen  Ende  freien  NordmagnetismaB ,  auf  der  ganzen,  d 
Ende  zugekehrten  Oberfläche  freien  Südmagnetismus  und  umgd 
Dann  ist 

Jlf  >>  (2n  —  1)  zfx.ttti  oder  M  >  2  Lm^  also  l  >  L. 

Die  Pole  des  Stabes  wären  ausserhalb  desselben  in  seiner  Verl 
rung  anzunehmen  *). 

281  Befindet  sich  vor  dem  Stab  eine  Magnetnadel  in  einer  solchen 

fornung  r,  dass  wir  die  Verschiedenheit  der  Entfernungen  der  an  e 
nen  Punkten  des  Stabes  angehäuften  freien  Magnetismen  von  der 
vemachlässigen  und  die  von  ihnen  ausgehenden  Kräfte  als  paralli 
sehen  können ,  so  könnten  wir  ebenfalls  die  freien  Magnetismen  fi 
Stabes  in  seinen  Polen  concentrirt  denken. 

Ist  also  unter  dieser  Annahme  in  der  Entfernung  r  von  der 
des  in  der  magnetischen  Ostwestlage  befindlichen  Stabes  eine  kleine 
netnadel,  deren  Magnetismus  i:  ft  ist,  aufgestellt,  so  ist  die  Ablenki 
der  Nadel  gegeben  durch  die  Formel 

fim  um      4 r Im fi 


und  das  Moment 


M=2lm  =  H^ — tga^ 


Hat  man  bei  zwei  verscliiedenen  Entfernungen  r  und  fi  di( 
lenknngen  a.j  und  «2'  beobachtet,  so  lässt  sich  aus  den  beiden 
chungen 


und 


M  —  2lm  —  H  ^^-— ^  tga2 

2r         ^ 

M^  2lm  =  H  !^ ig «./ 

2r| 


sowohl  w«,  wie  ?,  d.  h.  der  freie  Magnetismus  des  Stabes  und  dei 
stand  seiner  Pole  berechnen.  Dass  diese  Berechnung  nicht  sehr  { 
ist,  haben  wir  schon  erwähnt'*^). 


*)    Vgl.  Lambert  u.  Kuj.fer,    Gehler's  Wörterlu   Bd.  VI,  2.  S.   804*.     Lai 
Magnetismus,    S.  2^7.    Volpi colli,    Compt.  rend.    T.  LXIV,    p.   1197.     1867*. 
Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXVl,  S.   i:37.    1869*. 

2)  Pouillüt  (Compt.  rend.  T.  LXVIl,  p.  853.  1868*.)  bestimmt  die  Uffe  dl 
eine»  Stabes  und  die  freien  Magnetismen  desselben  in  einer  etwas  andern  Weise, 
dem  Prinnp  der  Strommessung  durch  die  Sinusbussole,  indem  er  eine  Busn)le  aofstel 
durch  horizontal  darüber  gespannte  Seidenfäden  genau  die  Richtungen  bezeichnet,  ' 
aut*  zweien  Ablenkungen  ce  und  «^  (10  bis  40^)  der  Nadel  aus  ihrer  Ruhelage  sen 
stehen.  Der  Nadel  gegenüber  werden  die  zu  untersuchenden  Magnetstabe  so  «afp 
dass  ihre  horizontale  Axe  genau  in  die  oben  bezeichneten  Richtungen  tÜlU;  di< 
werden  so  lange  in  derselben  Richtung  der  Nadel  genähert,  bis  dieselbe  die  Abi« 
gen  a.  und  (t^  zeigt ,  also  mit  ihrer  Axe  auf  der  Axc  der  Stäbe  senkrecht  steht. 


VorsrIiie(l(»iie  La^^p  der  Pole  :>17 

Ersetzt  man,  wie  es  häufig  geschieht,  hierbei  den  Polarabstand  21 
reh  die  Länge  des  Stabes  2X,  so  wird  in  den  meisten,  in  der  Praxis 
^mmenden  Fällen,  wo  l  <Z  L  ist,  der  Wei*th  M  zu  klein  aasfallen. 
iD  mnss  deshalb  Air  genauere  Messungen  den  Abstand  der  Pole  2 1 
men.    Je  kleiner  l  gegen  r  ist,  desto  geringer  wird  übrigens  der  Feh- 

bei  Yertanschung  von  l  mit  L  sein. 

Oft  ist  indess  die  Nadel  nicht  so  weit  von  dem  magnetisirten  Stab 
lernt,  dass  man  die  Wirkung  der  freien  Magnetismen  des  Stabes  in 
len  Polen  concentrirt  denken  könnte.  Dann  wirken  die  der  Nadel 
lichBt  gelegenen  Theile  des  Stabes  stärker,  die  von  ihr  abgewendeten, 
gegengesetzt  wirkenden  schwächer,  als  wenn  die  Wirkung  in  den  Po- 

ooneentrirt  wäre.  Nehmen,  wie  gewöhnlich,  die  Momente  gegen  die 
len  des  Stabes  hin  ab,  liegen  also  die  Pole  innerhalb  des  Stabes, 
.  wachsen  die  freien  Magnetismen  gegen  die  Enden  des  Stabes  hin 
ker,   so  liegen  demnach  die  Punkte,  in  welchen  die  Wirkung  vereint 


Es  sei 

2  l  der  AUtand  der  Pole  des  Stabes, 

2/i    »  n  „       ,       der  Nadel, 

r       „  „         der  Mitte  des  Stabes  vod  der  Mitte  der  Nadel, 

u  ond  /<!  der  freie  Magnetismus  des  Stabes  and  der  Nadel, 

ET  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus. 

Setzen     wir   voraus ,   dass   die  Entfernungen   so   gross  seien ,  dass  wir  die  Wirkung 
fagnetismen  in  den  Polen  concentrirt  denken  können ,  so  ist  die  Wirkung 

„    .       _      f__r-2 r  +  l 

«««  —  /"  |(/^a  +  (r  —  />)%       (/i2  +  (r  +  /2)% 

wenn   die  Länge  2|  der  Nadel   klein   ist  gegen  f  —  /,  also  auch  /  gegen  f  nicht 
ist 


tei  dem   zweiten  Versuche  ist 


«»•■««  =  /'j(rrT)3-(rFi)5 


Hsina,  =  ^  [j^-^  -  j^^^ 


Wir 


: — -  =  p^,  80  folfft  direct 

r,  8tn  a       ^  * 


H  —  Q^rf 


1-  Q 

FSr   eine    genaue   Bestimmung   von    /  und  /|    sind   indess   diese   Formeln   ebenfalls 
aBwendbur ,    da  man  nicht  annehmen  kann ,   wenn  l  nittht  gegen  f  yerschwindet, 
£eWii%iuigen    aller  freien  Magnetismen  des  Stabes  in  den  Polen  concentrirt  seien, 
vtnehiedene  Entfernung  von  der  Magnetnadel  also  ohne  Eintluss  sei. 

*)  Setzt  man  —    s=:  stntp,   : — i  =  8tn*  w,  stn  g>  =  ctg  iff  tg  ta^ 

Ti  fj  8ttl  a 

i 

-                                 l  „  r^8ina    .  . 
l  z=z  r  cos  ^,    fA  =  ~  H  — -. s«n*  g>, 

Vcrgl.  mnch  Rmdau,  Compt.  rend.  T.  LXVII,  ]>.  1002.  1868^ 
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gedacht  werden  kann,  den  Enden  des  Stahes  näher  als  die  Pole.  Wir 
erhalten  also,  wenn  wir  einmal  in  der  Formel  2)  dieses  ParagrtplMi 
für  21  den  Polahstand,  sodann  die  Länge  2L  des  Stabes  setien,  fördii 
Moment  M  zwei  Werthe,  zwischen  denen  das  wahre  Moment  des  SUIni 
liegt. 

Bestimmt  man  in  dieser  Weise  annähernd  das  Moment  Jfi  4"  A 
eines  in  einer  Spirale  liegenden  elektromagnetisirten  Stabes,  so  ist  du 
Moment  des  Stabes  allein  wie  oben  (§.  278)  zu  finden. 

Nach  derselben  Methode  werden  sich  auch  die  freien  Magne 
men  hufeisenförmiger  Magnete  mit  gleichem  Schenkelabst 
annähernd  bestimmen  lassen,   wenn  man  sie  mit  der  durch  ihre 
kel  gelegten  Ebene  in  der  magnetischen  Ost  westebene  neben  einer 
clinationsnadel  so  aufstellt,  dass  die  Enden  ihrer  Schenkel  (die  i 
nicht  ganz  genau  den  Polen  entsprechen)  mit  der  Declinationsnadd 
dieselbe  Horizontalebene  fallen.   —   Ist  dann   die  Ablenkung  der  N 
gleich  a,  der  Abstand  der  Schenkel  des  Hufeisens  {,  der  Abstand 
Mittellinie  von  der  Nadel  r,  die  horizontale  Componente  desE: 
mus  Hj  so  ist  der  freie  Magnetismus  der  Schenkel  annähernd 

m  =  H^\^    y   tga 
2rl        ^ 

oder,  wenn  l  gegen  r  klein  ist, 

21  ^ 

Zu  allen  diesen  Versuchen  bedient  man  sich  des  Fig.  132,  S.  21 
scheniatiscb  abgebildeten  Apparates. 

282  ^'    Man  kann  auch  das  magnetische  Moment  eines  Körpers 

men,  indem  man  auf  einen  in  die  ostwestliche  Richtung  gelegten 
zontalen  Maassstab  eine  Magnetnadel  stellt ,  auf  dem  Maassstab  tod 
einen  Seite  den  magnetischen  Körper  gegen  die  Nadel   schiebt,  so 
seine  Axe  in  die  Ostwestlinie  fällt,  und  nun  die  abgelenkte  Nadel  di 
Ileranschieben  eines  Magnetstabes  von  bekanntem  Moment  von  der  ai 
reu  Seite  her  in  den  magnetischen  Meridian  zurückführt,  (vgl.  §.  263)l 

Man  kann  hierbei  den  genäherten  Magnetstab  auch  durch  eine 
Strom    durchflossene  Drathspirale  ersetzen  und  diese  der   Magneti 
nähern,  o^^er  auch  dafür  die  Spirale  festlegen  und  nur  die  Intensität 
Stromes  in  derselben  bis  zur  Einstellung  der  Magnetnadel  ändern. 

Ist  der  Abstand  der  Mitte  der  magnetischen  Axe  des  Körpers 
des  Magnetstabes  von  der  Magnetnadel  gleich  r  und  ri ,  sind  die  AI 
der  Pole  dei-selben  2  l  und  2  li,  sind  die  an  den  Polen  angehäuften 
netisuien  i  m  und  i  wij,  so  ist  annähernd 

4rlm      4r|7itW| 

(r«  —  ?2)2  ~"    (r2  —  //)«  ' 
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Bezeichnet  man  die  magnetischen  Momente  des  Körpers  und  Stabes 
Im  =  31^  2  {|  fNi  =  üf],  80  findet  man  annähernd 


«  =  '7(Ä^)V 


Sind  die  Polabst&nde  l  und  Zi  gegen  die  Entfernungen  r  und  fi  zu 
inacblässigen,  so  ist  annähernd 

M  =  — :  Jlfi. 

Sind  die  Längen  l  und  7i  klein,  so  kann  man  auch  den  Magnetstab 
,d  den  zu  untersuchenden  Körper  so  auf  den  Maassstab  legen,  dass 
re  Axen  auf  demselben  senkrecht  stehen  und  die  Polabstände  von  der 
irch  die  Aze  der  Magnetnadel  gezogenen  magnetischen  Ostwestlinie 
Übirt  werden.    Es  ergiebt  sich  dann  dieselbe  Beziehung^). 

Ist  der  elektromagnetische  Körper  durch  eine  magnetisirende  Kraft, 
B.  eine  vom  Strome  durchflossene  Spirale  temporär  magnetisirt,  so  hat 
hD  auch  hier  erst  das  Moment  der  Spirale  allein  zu  bestimmen  und 
■M8  von  dem  nachher  bestimmten  gemeinsamen  Moment  der  Spirale 
Bd  des  magnetisirten  Körpers  zu  subtrahiren.  —  Einfacher  würde 
Bmer  die  directe  Bestimmung  des  magnetischen  Momentes  aus  der  Ab- 
nkong  der  Magnetnadel  selbst  sein.  Die  im  vorigen  Paragraph  er- 
Ihnten  Schwierigkeiten  der  Bestimmung  treten  selbstverständlich  in 
inz  gleicher  Weise  auch  hier  ein. 

4.  Man  kann  auch  die  Körper  an  den  einen  Arm  einer  elektromag-  283 
itischen  Wage  hängen  und  durch  Gegengewichte  die  Kraft  bestimmen, 

ii  der  sie  in  eine  unterhalb  aufgestellte ,  vom  Strom  durchflossene  con- 
dale  Spirale  angezogen  werden.  Bei  permanent  magnetisirten  Körpern, 
B.  magnetisirten  Stahlstäben,  würden  indess  durch  die  von  der  Spirale 
ßmt  ausgehende  temporäre  Magnetisirung  derselben  Uugenauigkeiten 
ptehen,  und  ausserdem  würde  bei  verschieden  langen  und  dicken  Stäben 
■  Wirknng  auf  beide  Pole  derselben  nur  durch  eine  complicirte  Rech- 
ptg  zu  finden  sein.  Für  temporär  magnetisirte  Körper,  z.  B.  Eisenstäbe, 
Uehe  nnter  Einfluss  der  Spirale  selbst  magnetisch  werden,  gilt  derselbe 
■ttand;  die  magnetisirende  Wirkung  auf  ihre  verschiedenen  Punkte 
lehr  Terschieden,  so  dass  man  nur  bei  stets  gleicher  Stellung  dersel- 
gegen  die  Spirale  mit  Sicherheit  die  Zunahme  ihres  magnetischen 
lies  M  mit  der  Zunahme  der  Intensität  /  des  Stromes  in  der 
le  vergleichen  könnte.  Die  zum  Festhalten  der  Stäbe  in  ihrer  Lage 
brderlichen  Gewichte  G  wären  dann 

G  =  const  M  .  /. 

5.  Man  legt  die  Körper  in  eine  Drathspirale  ein,  deren  Enden  mit  284 
lem  Galvanometer  verbunden  sind.    Man  erregt  nun  den  Magnetismus 


')  Vergl.  auch  Kfilp,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXIII,  S.  .317.   1868*. 
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des  Körpers  plötzlich  durch  irgend  eine  magnetisirende  Kraft,  wfidien 
der  Richtung  der  Axe  der  Spirale  wirkt,  z.  B.  durch  einen  galTaiiii^ar| 
Strom,  welchen  man  durch  eine  der  ersten  Spirale  concentrische 
Magnetisirungsspirale  leitet.     Es  entsteht  in  der  ersten  Spirale  ein  wt^ 
mentancr    Inductionsstrom ,   durch    welchen   die  Nadel   des  Gali 
ters  ahgelenkt  wird.    Dieser  Strom,  dessen  Intensität  I^  sei,  ist  am 
Theilen  zusammengesetzt:   einmal  aus  einem  Strom  von  der  Intensitii 
der  proportional  ist  der  Intensität  i  des  durch  die  Magnetisironf 
geleiteten  Stromes,  und  einem  Strom  von  der  Intensität  //,  der  pi 
tional  ist  dem  im  magnetisirten  Körper  in  der  Richtung  der  Axe 
Spirale  erzeugten  magnetischen  Moment  Mj  oder  wie  man  auch 
nicht  sehr  passend  sagt,  dem  totalen  Magnetismus  M  desselben. 
Wir  haben  demnach 

la  =  /  +  7/  =  canst  i  -\-  Const.  M. 

Beobachtet  man  vor  diesem  Versuch  direct  die  Intonsität  /  dei 
ductionsstromesi  wenn  der  magnetisirende  Strom  plötzlich  durch  die! 
netisirungsspirale  geleitet  wird,  ohne  dass  der  magnetisirte  Körper 
in  ihr  befindet,  so  ist  I  =  const  i,  also  Const.  M  '=^  Ja  —  /. 

Hebt  man  nach  dem  Magnetisiren  des  der  Einwirkung  der 
sirungsspirale  unterworfenen  Körpers  den  Strom  in  derselben  pl 
auf,  so  entsteht  wiederum  ein  dem  ersten  entgegengesetzter  Indi 
Strom  von  der  Intensität  /»,  der  wieder  zusammengesetzt  ist  ans 
beim   Verschwinden    des  Stromes    der  Magnetisirungsspirale  indndi 
Strom   von  der  Intensität  7,  den  man  vor  dem  Einlegen  des  ma| 
ten   Körpers    in   dieselbe   direct    bestimmen    kann,    und    aus  einem 
ductionsstrom ,  der  durch  Verschwinden  eines  Theiles  M^   des  ma( 
sehen  Momentes  des  Stabes  inducirt  ist.    Man  hat  dann  wieder 

Const.  M2  =  (Ib  —  i). 

Der  Werth  M2  entspricht  der  Differenz  des  temporären  und  pei 
nenten    magnetischen  Momentes  des  Stabes,    oder  wie  man   auch 
sagt,  der  Differenz  zwischen  dem  totalen  temporären  und  pen 
nenten  Magnetismus  des  Körpers. 

Da    man    durch    die   Ablenkung    einer   dem    magnetisirten   K( 
gegenübergestellten  Magnetnadel  und  durch  die  Inductionsströme  steti 
das  magnetische  Moment  des  Körpers  bestimmt,   so  scheint   es  ai 
haft,  einen  Unterschied  zwiHchen  dem  durch  beide  Methoden  gerat 
„freien  und  totalen"  Magnetinnius  aufzuHtcllen,  da  beide  nur  Namen 
Helb<'n,  auf  verschiedenem  Wege  beobachteten  magnetischen  Momentes 

i85  Zur  Bestimmung  des  magnetischen  Momentes  der  einzeU« 

Theile  eines  magnetischen  Körpers,  z.  B.  der  verschiedenen  Qm^ 
schnitte  eines  longitudinal  magnetisirten  Stabes,  kann  man  im  Wtseü'l 
liehen  dieselben  Methoden ,  wie  zur  Bestimmung  des  niagnetiscbeD  IW 
mentes  des  ganzen  Körpcjrs  verwenden.  I 


durch  Inductionsströme.  321 

Einmal  kann  man  über  die  yerschiedenen  Stellen  des  magnetisirten 
SUbes  eine  korze  Drathrolle  schieben,  deren  Enden  mit  dem  Galvanome- 
ter verbunden  sind.  Ist  der  Stab  mit  einer  Magnetisirongsspirale  umge- 
ben, so  wird  ganz  analog,  wie  in  §.  284,  der  beim  Schliessen  nnd  Oefif- 
len  des  sie  durchfliessenden  Stromes  in  der  kurzen  Rolle  inducirte  Strom 
n  ersten  Fall  dem  erzeugten  temporären  magnetischen  Moment 
es  unter  ihr  befindlichen  Theiles  des  Stabes,  im  letzten  Fall  dem  ver- 
diwundenen  Moment  desselben,  d.  i.  der  Differenz  seines  temporären  und 
snnanenten  Momentes  entsprechen.  Wir  haben  hierbei  selbstverständ- 
sli  die  inducirende  Wirkung  der  Spirale  selbst  abzuziehen. 

Man  kann  auch  die  kurze  Drathrolle  einfach  auf  die  verschiedenen 
eilen  des  temporär  oder  auch  permanent  magnetisirten  Stabes  schieben 
id  sie  dann  plötzlich  ganz  von  dem  Stabe  hinunterziehen.  Der  In- 
Lctionsstrom  bildet  sich  hier  gerade  ebenso,  wie  wenn  die  unter  der 
lirale  in  ihrer  ersten  Lage  befindlichen  Theile  des  Stabes  plötzlich  nn- 
agnetisch  geworden  wären;  er  entspricht  also  wiederum  dem  mag- 
«tischen  Moment  derselben. 

Wir  setzen  hierbei  voraus,  dass  die  in  der  Inductionsspirale  erzeug- 
Ströme  dem  Moment  des  in  der  Mitte  derselben  befindlichen  Theil- 
proportional  sind.    Um  dieser  Voraussetzung  möglichst  zu  entspre- 
mussdie  Spirale  recht  kurz  sein  und  sich  genau  dem  Umfange  des 
anschliessen.   Da  sich  indess  die  Momente  der  Theilchen  im  Stabe 
Ort  zu  Ort,  und  zwar  nicht  immer  in  demselben  Yerhältniss  ändern,  so 
obige  Voraussetzung  nur  sehr  annähernd  richtig.    Fallen,  wie  es  ge- 
ilich  eintritt,  die  Momente  von  der  Mitte  eines  Stabes  nach  beiden  Sei- 
ab,  so  wird  der  Inductionsstrom  bei  Aofschieben  der  Spirale  von  dem 
leren  Theil  desselben  kleiner  ausfallen,  als  dem  Moment  des  mittelsten 
Ichens  entspricht.    Wird  die  Spirale  mehr  nach  den  Enden  des  Sta- 
hingeführt,  so  wirken  die  gegen  die  Mitte  desselben  hinliegenden 
stärker,  als  die  den  Enden  zuliegenden  Theile.    Bei  einem,  seiner 
m  Länge  nach  mit  einer  Magnetisirungsspirale  bedeckten  Eisenstab 
sich  nachweisen,  dass  hierbei  die  aus  den  ßeobachtungen  abgeleiteten 
ite,  d.  h.  die  Intensität  der  Inductionsströme  gegen  die  wirklichen 
»nte  der  in  der  Mitte  der  Spirale  befindlichen  Elemente  des  Stabes 
■o  kleiner  ausfallen,  je  weiter  man  gegen  das  Ende  des  Stabes  vor- 

0. 


^)  Ist  die  Länge  der  Molekalarmagnete  J  y  .^  liegt  einer  derselben  im  Abstand  y 
^  der  Mitte  der  um  den  Stab  gelegten  Drathwindang,  deren  Entfernung  von  der  Mitte 
rfltabet  C,  deren   Radius  r  ist,  so   ist   die   beim    Verschwinden    seines    magnetischen 

•tcs  fi^y  inducirte  elektromotorische  Kraft  (vgl.  das  Cupitel  Induction) 

^rtr  die,  die  höheren  Potenzen  der  sehr  kleinen  Grösse  Jy  enthaltenden  Glieder  ver- 
llBstigt  haben  und  h  eine  Constante  ist.  Nach  den  später  zu  erwähnenden  Ver- 
fc«i  kann  man  annähernd   das  Moment  der  Molekularmagnete  des  betrachteten  Stabes 
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286  Aus  dieser  Bestimmung   der  Momente  der  einzelnen  Theile  ei 

Stabes  lässt  sich  unmittelbar  die  Vertheilung  des  freien  Magnet 
mus  in  demselben  ableiten,  vorausgesetzt,  dass  die  Aenderung  der 
mente  gleichmässig  erfolgt  und  keine  Sprünge  dabei  stattfinden. 

Bezeichnet  man  das  magnetische  Moment  eines  von  der  Mitte  c 
Magnetstabes  um  x  entfernten,  nach  seinem  Nordpol  hin  liegenden, 
kleinen  Theilchens  von  der  Länge  ^x  mit  m,  das  des  folgenden 

X  -{-  /J  X  entfernten  Theilchens  mit  m  +  ;ä~  ^af,  so  wird  das  Quai 
der  nach  beiden  Seiten  in  den  Theilohen  vertheilten  magnetischen  F 

,     m         ,    ,  dx 

±  ^  ""'^  ±  — -j-^ — 

sein,  wo  wir  z.  B.  das  Nordfluidum  als  positiv,  das  Südflnidom  als  \ 
tiv  bezeichnen.  An  der  Berührungsstelle  beider  Theilchen  bleibt  t 
das  nach  aussen  wirkende  Fluidum 

m  dx  dm 


^fx  ^x  dx 


Der  freie  Magnetismus  ist  also  der  Differentialquot 
des  magnetischen  Momentes  nach  der  der  Axe  des  Stabes 
sprechenden  a;-Axe^).     Besitzt  der  Stab  eine  seitliche   Ausdehi 
so  werden  in  einer  gegen  die  Axe  des  Stabes  gelegten  Ebene  alle  ] 
küle  in  ähnlicher  Weise  sich  verhalten  wie  das  Theilchen  in  der  Axe  b€ 


Ifl  =  /M  Jy  =  a  —  b   (c  -f"  y)^  setzen,   wo  a  und  h  Constante   sind,    c  -|-  J 
Abstand   des   Molekularmagnets    von    der   Mitt«   des   Stabes   ist.    Das    Moment  ein« 
—  y   von   der   Mitte   der  Inductionsspirale    entfernten   Molekularmagnets    ist 
Wj  =  a  —  h  {fi  —  y)^,   also   die   durch    beide  zugleich  in  der  Spirale  inducirte 
tromotorische  Kraft 

E\  ==  2ife  (a  —  hc^  —  hy^)         ^^ 

Vr2  +  y^ 
Wollen  wir  die  inducirende  Wirkung  aller  vor,  hinter  und  in  der  Drathwindan 
genden  Molekularmagnete  bestimmen ,  so  haben  wir  in  diesen  Ausdruck  nach  eia 
für  y  resp.  Jy  ^  2Jy.,,8Jy  bis  zu  so  grossen  Werthen  von  sJy  zu  setzen,  d« 
Inductionswirkung  der  ferner  liegenden  Molekularmagnete  zu  vernachlässigen  ist,  die 
drücke   zu    summiren    und    dazu   die  Inductionswirkung  des  in  der  Mitte  der  Dntl 

düng    liegenden    Molekularmagnetes   k    (a    —    bc^)   —  zu  addiren.     Wir  erhalten 

T 


E.=k  (a  -  bc^  \(y  +  2 


Vh+i 


Das  erste  Glied  in  der  Klammer  ist  in  Bezug  auf  c ,  d.  h.  den  Abttand  der  S| 
von  der  Mitte  des  Stabes  constant ,  das  zweite  wächst  mit  wachsendem  C,  also  vin 
elektromotorische  Kraft  des  Inductionsstromes  gegen  das  Ende  des  Stabe«  relativ  ii 
kleiner  gegen  den  a  —  bc^  proportionalen  Werth,  den  sie  haben  müsste,  wenn  0* 
Moment  des  in  der  Mitt«  der  Spirale  liegenden  Molekularraagnetes  entspräche. 

1)  Vgl.  van  Rees,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXX,  S.  15.    1847*. 
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Wenn  anch  die  Qaanta  der  in  denselben  vertheilten  Fluida  mit  ihrem  Ab- 
■Und  Ton  der  Axe  sich  ändern.  Es  wird  demnach  allgemein  in  jedem 
Querschnitt  des  Stabes  der  freie,  nach  aussen  wirkende  Magnetismus 

-,  ^  dm  d£m  ^. 

Die  Umstellung  der  Zeichen  27  und  d  ist  gestattet,  da  die  Summa- 
fao  von  der  Differentiation  durchaus  unabhängig  ist. 

Diese  Formel  ist  für  die  ganze  Länge  des  Stabes  gültig.  Nur  an 
bn  Enden,  wo  die  Wirkungen  der  freien  Magnetismen  nicht'  durch 
enachbarte  entgegengesetzte  Fluida  zum  Theil  aufgehoben  sind,  tritt 
oeh  ein  bestimmtes  Quantum  freien,  nach  aussen  wirkenden  Magnetis- 
108  auf. 


Aendert  sich  das  Moment  der  Theile  eines  Stabes  von  der  Mitte  an  287 
ich  beiden  Seiten  gleichmässig,  so  kann  man  auch  aus  der  Bestimmung 
•  Momentes  des  ganzen  Stabes  M  und  des  Momentes  I9ii  des  mittel- 
en Theilchens  desselben,  dessen  freier  Magnetismus  fii,  dessen  Länge 
's  sei,  die  Lage  seiner  Pole  ^)  berechnen. 

Nach  §.279  ist  der  Abstand  2  der  Pole  von  der  Mitte  des  Stabes 

M^ M^  ^ 

Misst  man  also  durch  eine  kurze  Inductionsspirale  das  Moment  mi 
^r  kurzen  Strecke  ^z  m  der  Mitte  des  Stabes,  so  wie  das  Moment  i(f 
|l  ganzen  Stabes,  sei  es  ebenfalls  durch  eine  Inductionsspirale,  oder  auf 

I    Man  kann  zu  dieser  Bestimmung  auch  wohl  die  folgende  annähernde  288 
Hliode  Terwenden'). 

Nach  §.   175  ist  die  Kraft,  mit  welcher  ein  in  der  magnetischen 
ichtung  horizontal  hingelegter  Magnetstab,  dessen  Polabstand  2 1 
denen  Moment  If  ist,  auf  den  einen  Pol  einer  in  seiner  Yerlänge- 


^  Nach  der  einmal  fetUtebenden  Definition  der  Magnetpole  als  Angriffspunkte  glei- 

trmd  paralleler  (ana  unendlicher  Entiernung  wirkender)    magnetischer  Kräfte  auf  die 

dürfta  es  darchaus  anzweckmässig  sein,   auch  die  Angriffspunkte  nicht  gleicher 

paralleler,    s.  B.  nicht  aus  unendlicher  Entfernung  wirkender  Kräfte  als  Pole 

ten.     Die   Lage  dieser  Punkte  ändert   sich   selbstverständlich  je  nach  den  Be^ 

der  Venuche.     Ist  die  Vertbeilung    des    Magnetismus  im    Stabe    bekannt,    so 

^or  Aufgabe  der  Rechnung,  dieselben  in  jedem  Fall  zu  bestimmen.     (Vgl.  die  Be- 

lg  TOD  Blecke  fär  die  Lage  der  letzteren  Punkte  in  einem   auf  einen  magneti- 

^onkt  wirkeDden  Stab  und  eine  inmitten  des  Kreises  der  Tangentenbussole  schwe- 

iadfel,   in  der  sich  je  nach  der  Ablenkung  jene  Punkte  ändern.     Nachricht,   d.  k. 

GcacIUch.  1872.   22.  Mai,  Nr.  12.)* 

^  Sehneebeli,  Programm  des  eidgenös.  Polytechnicuras  in  Züricli  1871/72*. 
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rang  im  Abstände  r .  von  seiner  Mitte  aufgestellten  kleinen  Mi 
wirkt,  deren  freier  Magnetismus  4^  f(  ist , 

2  2Iffi  /,     ,     2  7« 


JP=  — 


.8 


0  +  ^) 


Ist  die  Nadel  durch  diese  Einwirkung  um  den  Winkel  9 
und  kann  man  r  sehr  gross  gegen  ihre  Länge  setzen,    ist  di 
tale  Componente  des  Erdmagnetismus  gleich  JjT,  so  folgt 

liH.simp  =  F  cos  ff 
oder 

Jtf  r=  -  — —  tgw. 

Stellt  man  ähnliche  Versuche  in  verschiedenen  Entfemui 
so  kani^  man  aus  denselben  nach  der  Methode  der  kleinstei 
den  wahrscheinlichsten  Werth  für  l  berechnen. 

Es  wird  hierbei  angenommen,  dass  r  so  gross  sei,  dass  m 
kung  der  freien  Magnetismen  des  Stabes  NS  in  seinen  Polen  * 
denken  kann.  Jedenfalls  tritt  hierbei  ein  um  so  grösserer  ' 
je  grösser  1  gegen  r  ist,  da  die  der  Nadel  ns  zunächst  liegei 
Magnetismen  des  Stabes  NS  stärker ,  die  ferneren  schwächer  v 
so  als  Centra  der  wirkenden  Kräfte  die  Pole  nicht  genau  anzu; 
Der  auf  diese  Weise  beobachtete  Abstand  der  Pole  wird  in  F« 
zu  gross  ausfallen. 

Eine  andere,  weniger  allgemein  anwendbare  und  ums1 
Methode  ist  die,  dass  man  denselben  Strom  durch  eine  Spi< 
und  eine  gewöhnliche  Tangentenbussole  fliessen  lässt,  deren  N 
den  zu  untersuchenden  Magnetstab  ersetzt  ist.  Die  Abweichi 
dem  Tangentengesetz  bei  den  an  letzterer  beobachteten  Ablenl 
Magnetstabes,  in  dessen  Polen  die  Wirkung  des  Stromes 
gedacht  werden  kann,  geben  dann  auch  ein  Maass  für  die  ] 
Pole. 

Auch  hier  treten  ähnliche  Fehlerquellen  auf,  wie  bei  der 
thode.  Da  die  am  stärksten  mit  freiem  Magnetismus  versehe 
der  Nadel  am  weitesten  aus  dem  Centrum  entfernt  liegen,  als 
kung  auf  sie  relativ  am  kleinsten  ist,  so  wirkt  das  resultirende 
moment  des  Kreisstromes  an  Punkten  der  Nadel,  die  der  Mitte 
gen,  als  die  Pole,  an  denen  der  Erdmagnetismus  angreift.  1 
Berechnung  wird  demnach  ziemlich  complicirt. 

289  1)     Man  kann  femer  die  Wirkung  der  einzelnen  Stellei 

netisirten  Stabes  auf  eine  ausserhalb  befindliche,  horizontal  s 
Magnetnadel  bestimmen,  indem  man  den  Stab  mit  seiner  ni£ 
Axe  in  der  durch   die  Axe  der  Nadel  gelegten    Yerticalebei 


iroieii  Ma^netisinen.  825 


"?-) 


teilt  und  die  Nadel  dicht  vor  den  einzelnen  Stellen  desselben  schwin- 

lasst.     Bestimmt  man  die  Schwingungszahlen  der  Nadel  N  und  ^i 

nur  anter  Einfloss  des  Erdmagnetismus  und  dann  bei  Annäherang 

?erticalen  Stabes,  und  nimmt  man  an,  dass  nur  die  der  Nadel  zu- 

st  liegenden  Theile  desselben  auf  sie  wirken,   so  ergiebt  sich  der 

Magnetismus  daselbst  proportional  dem  Werth  .^i*  —  IP, 

2)  Man  kann  auch  den  verticalen  magnetischen  Stab  in  verschie- 
r  Höhe  von  Ost  oder  West  her  dem  einen  Pol  der  Nadel  nähern  und 
Ablenkung  a  bestimmen,  wo  dann  die  Wirkungen  der  der  Nadel 
chst  liegenden  Stellen  des  Stabes  dem  -Werth  t^  a  proportional  sind. 

3)  Endlich  könnte  man  auch  die  an  einem  Faden  hängende  hori- 
ile  Magnetnadel  unten  durch  ein  angehängtes  Gewicht  beschweren, 
sie  so  den  verschiedenen  Stellen  des  horizontal  hingelegten  Stabes 
m.  Ihr  einer  Pol  würde  zum  Stab  hingezogen  und  die  Nadel  folgte 
hrer  Masse  dieser  Anziehung.  Man  könnte  aus  dem  Wiiikel  9>,  um 
ier  Aufhängungsfaden  hierbei  aus  der  Yerticale  abgelenkt  wird,  die 
ung  der  dem  Magnetpol  gegenüberliegenden  Stelle  des  Stabes  auf 
tren  bestimmen.    Dieselbe  wäre  wiederum  proportional  tgip, 

4)  Endlich  könnte  man  den  Stab  in  horizontaler  Lage  in  der  mag- 
ifaen  Ostwestrichtnng  festlegen  und  neben  demselben  und  ihm  pa- 

eine  Declinationsnadel  verschieben.  Die  Ablenkung  derselben  giebt 
[aass  für  die  Wirkung  des  Stabes  auf  dieselbe. 
Alle  diese  Methoden  geben  sehr  unreine  Resultate.  Befindet  sich  der 
Pol  der  Nadel  bei  der  ersten  und  dritten  Methode  so  nahe  an  dem 
alen  Magnetstab,  dass  man  nur  die  Wirkung  der  unmittelbar  neben 
Pol  der  Nadel  liegenden  Stellen  des  Stabes  zu  berücksichtigen 
bt,  so  vertheilt  die  Nadel  selbst  durch  ihren  Magnetismus  in  dem 

TOD  Neuem  Magnetismus  oder  dreht  die  Molecularmagnete  dessel- 
o  dass  die  beobachtete  Kraft  zu  gross  wird. 

Bt  die  Nadel  weiter  von  dem  Stabe  entfernt,  so  erhält  man  bei 
rier  Methoden  die  Resultate  der  Wirkungen  aller  auf  dem  Stab  be- 
ben freien  Magnetismen  auf  dieselbe ,  welche  alle  in  verschiedenen 
Hangen  und  Richtungen  auf  die  Pole  der  Nadel  wirken.  Die 
inung  der  Vertheilung  der  freien  Magnetismen  würde  selbst  bei 
hen  Beobachtungen  in  verschiedenen  Entfernungen  der  Nadel  von 
tabe  sehr  schwierig  sein^). 


Wir  wollen  nur  die  Wirkung  auf  den  einen  Pol  der  Nadel  ns  (Fig.  185  a.  f.  S.) 
eo  die«crbe  also  sehr  lang  annehmen.  Ist  der  Abstand  dieses  PoIäs  vom  Magnet 
ch  r  die  Entfernung  des  Punktes  B  von  der  Mitte  A  des  Magnets  gleich  C,  ist  der 
rnetismns  an  der  um  y  von  A  entfernten  Stelle  E  des  Stabes  gleich  m  =  /(y), 
•  Wirkung  desselben  auf  den  Pol  n,  dessen  i'reier  Magnetismus  jgleich  fi  sei,  gleich 

ra  +  (c-y)a' 
Compooente  dieser  Wirkung  in  der  Richtung  Bn  gleich 

C  =  f^fiy)  ■  [H-f-(/-y)«J'A- 
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289a.  Endlich  kann  man  den  Magnetismus  eines  Körpers  an  verschied« 

Stellen  bestimmen,  indem  man  die  Kraft  misst,  welche  erforderlich 
um  die  Theilchen  desselben  an  diesen  Stellen  von  einander  zu.  reit 
Um  dabei  von  den  die  Theile  zusammenhaltenden  Cohäsionskräften  ni 
hängig  zu  sein ,  bildet  man  den  Körper  gleich  von  vornherein  ans  : 
an  einer  Stelle  sorgfaltig  an  einander  geschliffenen  und  an  einander 
legten  Stücken  und  magnetisirt  das  so  geformte  System  als  Grame 
irgend  einer  Weise,  sei  es  temporär  oder  permanent.  Die  zum  Abrei 
des  einen  Stückes  vom  anderen  erforderliche  Kraft  kann  man  durch 
wichte  messen,  welche  man  auf  dasselbe  wirken  lässt.  Es  dient  d 
gewissermaassen  als  Anker  des  als  Magnet  zu  betrachtenden  and( 
Stückes  und  die  gemessene  Kraft  ist  die  „Tragkraft**  des  Syst« 
Nehmen  wir,  wie  es  wohl  wahrscheinlich  ist,  an,  dass  die  Moleküle 
magnetischen  Körper  selbst  gegen  ihre  Molekularabstande  von  ein« 
verschwindend  kleine  Dimensionen  haben ,  nehmen  wir  femer  in  ei 
linearen  magnetisirten  Stabe  zwei  Moleküle  NS  und  NiSi  (Fig.  1 
an ,  deren  Mittelpunkte  den  Abstand  r  besitzen ,  deren  Länge  2  a,  d< 
magnetische  Fluida  J^  (^  sind,  so  ist  die  Anziehung  derselben: 


Die  Componente  parallel  dem  Magnetstab  ist  gleich 


B 

E 

y 

A 


Um   die   Gesammtwirkung   aller   Theile  des  Stal»es 
die  Nadel  in  beiden  Richtungen  zu  erbalten,  sind  diese 
drücke  über  die  ganze  Länge  2  L  des  Stabes  von  y  = 


/  bis  y  =  -|-  2y  zu  integriren. 


Bei  den  Methoden  1  bis  8  wird  im  Wesentlicheo 
die  erste  Componente  C  auf  die  Nadel  wirken.  Bei  der 
thode  1  schwingt  die  Nadel  dann  unter  Einfluss. dieser  ( 
ponentc  und  der  horizontalen  Componente  H  des  Erdnu 
tismus.  Steht  bei  der  zweiten  Methode  der  Pol  fi  der 
del  östlich  oder  westlich  von  dem  Stabe  und  ist  sie  oo 
Winkel  «  abgelenkt,  so  ist  C  =  JBT  tg  a. 
Bei    der  vierten  Methode  wird  sich  die  gegen  den  Stab   normale  Componente  C 

dem    in    gleicher  Richtung   wirkenden  Erdmagnetismus  addiren.      Ist   die  dem  Stsb« 

rallele  Componente  D,  so  ist  die  Ablenkung  der  Nadel  ß 

(C  +  H)tgß  =  D. 

Man  hat  geglaubt,  durch  diese  Methode  die  Pole  des  Stabes  bestimmen  zu  köf 
indem  man  sie  in  der  Verlängerung  der  Nadel  an  den  Stellen  annahm,  wo  dis* 
keine  Ablenkung  zeigt,  also  /S  =  0  ist;  indess  ist  letzteres  nur  ein  Beweis,  dsM 
dem  Stab  parallele  Componente  der  Wirkungen  seiner  freien  Magnetismen  auf  die  S 
Null  ist.  In  verschiedenen  Entfernungen  r  vom  Pole  tritt  dies  an  sehr  xerscM* 
Stellen  ein.  Ist  r  klein,  so  wirken  hauptsächlich  die  der  Nadel  zunächst  liegendes  S 
len.  Da  nun  meist  der  freie  Magnetismus  gegen  die  Enden  des  Stabes  stark  tUa^ 
muss  man  die  Nadel  ziemlich  stark  diesen  Enden  nähern,  um  Z)  =r  0  zu  maebci. 
weiterer  Entfernung  vom  Stabe  rouss  man  die  Nadel  mehr  gegen  die  Mitte  idDi 
da  die  Wirkungen  der  weiter  entfernten  Stellen  des  Stabes  hinzutreten.  Bei  neefc  ' 
terer  Entfernung  tritt  dann  auch  die  Wirkung  des  von  der  Nadel  abgewendeten  f 
der  Nadel  störend  auf;  man  muss  sie  wieder  dem  Ende  des  Stab«s  nähern,  um  D  - 
zu  erhalten.     Man  erhält  also  auf  diese  Weise  durchaus  nicht  die  Lag«  der  Pole^)« 

^)  Vgl.  diese  Annahme    bei    Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXV,    S.    220.    1862*  und 
Entgegnung  von  G.  Wiederoann,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXVII,  S.  229.    1862*. 


See 
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^^         4-  M'  2^' 

(r  —  2ay  "^  (r  4-  2ay        (r)» 

oder  mit  VernachläsBigang  der  die  höheren  Potenzen  von  a  enthaltenden 
Glieder 

r* 

Das  magnetische  Moment  jedes  Moleküls  ist  aber  Jtf^=  2fia,  so 
di86  die  Anziehung  wird 

Waren  also  die  beiden,  an  den  Molekülen  NS  und  Ni  Si  endigenden 

Silften  des  Stabes  nicht  durch  Cohäsionskräfte  verbunden,  sondern  nur 

an  einander  gelegt,  so  entspräche  die  zui*  Trennung  derselben  erforder- 

Xelie  Eürafi  d.  i.  die  Tragkraft  beider  Hälften  gegen  einander  dem  Qua- 

«Irat  des  magnetischen  Moments  der  Theile  des  Stabes  an  derTren- 

Fijr.  186.  nungssteUe.    Hierbei  ist  die  Einwir- 

kung der  von  der  Trennungsstelle 
jj  1*^'         entfernter    liegender    Moleküle  auf 
einander  vernachlässigt.     Bei  Kör- 
pern, die  eine  grössere  Querausdeh- 
nung haben  und    an  irgend  einer 
Stelle  durchschnitten  sind,  würde  die  zum  Trennen  beider  Theile  erforder- 
Sdhe  Tragkraft  der  Summe  der  Quadrate  der  magnetischen  Momente  aller 
linander  berührender  Theilchen  an  der  betreffenden  Stelle  gleich  sein. 

Bei  der  praktischen  Ausführung  bietet  diese  Methode  insofern 
pro00e  Ungenauigkeiten  und  liefert  Resultate,  welche  von  den  oben  ange- 
lUiien  häufig  abweichen,  als  man  die  Entfernung  niemals  genau  gleich 
proes  machen  kann,  um  welche  die  an  einander  gelegten  Theile  eines 
CArpers  von  einander  abstehen,  und  dann  die  Wechselwirkung  derselben 
ich  ändert.  Man  erhält  so  bei  verschiedenen  Körpern  schwer  vergleich- 
^re  Resultate.  Bestimmt  man  unter  Zwischenschaltung  eines  gewissen 
klwtandes  die  Anziehung  eines  Magnetstabes  gegen  einen  zweiten,  in 
^iner  Verlängerung  liegenden  Magnetstab  oder  geradlinigen  Eisenstab, 
^  werden  die  Erscheinungen  noch  complicirter ,  da  nun  nicht  nur  die 
^irkimg  der  einander  berührenden  magnetischen  Moleküle  allein  zu  be- 
Ikdkuchtigen  ist. 

Man  hat  auch  wohl,  um  die  Vertheilung  der  freien  Magnetismen 
1^00  Stabes  seiner  Länge  oder  Dicke  nach  zu  bestimmen,  denselben  hori- 
fetital  hingelegt,  auf  seine  verschiedenen  Stellen  ein,  an  einer  Waage 
l^igendes  Eisenstäbchen  gesetzt  und  die  zum  Abreissen  erforderlichen 
^Wichte  bestimmt,  welche  man  dem  Quadrat  des  freien  Magnetismus  an 
^  betreffenden  Stelle  proportional  setzte,  da  das  Eisenstäbchen  eine  dem 
i^gnetismos  der  berührten  Stelle  proportionale  temporäre  Magnetisirung 
llielt.     Jedenfalls  wird  indess  hierbei  durch  die  magnetisirende  Rück- 
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Wirkung  des  magnetisirten  Eisenstäbchens  auf  den  magnetischen  Körpei 
in  letzterem  eine  wesentliche  Veränderung  der  Vertheilung  des  Magnetis* 
mns  hervorgerufen ,  so  dass  diese  Methode  kaum^  sichere  Resultate  gebei 
kann. 

290  Bei  den  in  sich  geschlossenen  Magneten  (Hufeisen,  die  mit  Anken 

versehen  sind)  wenden  wir  im  Allgemeinen  dieselben  Methoden  zur  6e 
Stimmung  ihres  Magnetismus  an.  Wir  reissen  den  Anker  durch  Gewicht« 
von  ihnen  ab  und  bestimmen  ihre  Tragkraft,  die,  wie  oben,  indirect  d« 
Moment  der  Theilchen  an  der  Trennungsstelle  bestimmt.  Wir  messen  aiiel 
wohl  die  Anziehung  des  Ankers  in  grösserer  Entfernung.  Wir  umgebei 
die  Magnete  mit  Inductionsspiralen  an  einer  Stelle  oder  an  allen  Orta 
und  bestimmen  durch  den  beim  Schliessen  des  magnetisirenden  S^ma 
oder  beim  Abreissen  des  Ankers  entstehenden  Inductionsstrom  das  tem* 
poräre  Moment  der  Magnete  während  der  Schliessung  durch  den  Ankii 
Wir  beobachten  durch  den  beim  OefiPnen  des  magnetisirenden  StrooM 
entstehenden  Inductionsstrom  die  hierbei  stattfindende  Aenderung  de 
magnetischen  Momentes;  die  Differenz  beider  Beobachtungen  giebt  lui 
das  nach  Oefinen  des  Stromes  zurückbleibende  remanente  magnetiicht 
Moment.  Reissen  wir  dann  den  Anker  ab,  so  erhalten  wir  einen  neuei 
der  hierbei  stattfindenden  Verminderung  des  Moments  entsprechenden  Ii 
ductionsstrom.  Die  Differenz  dieser  und  der  vorhergehenden  Beoba^ 
tung  giebt  das  nach  Abreissen  des  Ankers  im  Magnet  zurückbleibendi 
permanente  Moment.  Durch  Schwingungen  einer  angenäherten  Mig 
netnadel  können  wir  auch  einen  annähernden  Schluss  auf  den  etwaig« 
freien  Magnetismus  im  geschlossenen  Kreise  ziehen. 

Auch  die  Messung  der  magnetischen  Friction,  d.  h.  der  KnÄ 
welche  erforderlich  ist ,  um  zwei  Theile  eines  magnetisirten  Körpers  ai 
einander  zu  verschieben,  bestimmt  annähernd  das  Quadrat  des  magnt 
tischen  Momentes  der  einander  berührenden  Moleküle  des  Magnetes. 

Es  ist  ersichtlich,  dass  man  durch  alle  bisher  angegebenen  Metho* 
den ,  sei  es  direct ,  sei  es  indirect ,  stets  das  magnetische  Moment  d^ 
magnetisirten  Körper  als  Ganzes  oder  ihrer  einzehien  Moleküle  bestinait 

Wir  wollen  jetzt  das  Moment  der  nicht  in  sich  geschlossenen  Hifl 
nete  im  Ganzen  und  in  ihren  einzelnen  Theilen  betrachten,  zuerst 
es  abhängig  ist  von  der  Intensität  der  magnetisirenden  Kraft  und 
dem  Stoff  der  Magnete ,   sodann   wie  es  durch  ihre  Dimensionen 
ist.    Wegen  der  Verwickelung  der  Resultate  bei  den  Versuchen  über 
Tragkraft  und  magnetische  Friction,  so  wie  bei  den  geschlossenen 
neten,  wollen  wir  diese  Capitel  besonders  behandeln. 
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Bestimmung  der  temporären  und  permanenten  Magne- 
tisirung  nicht  in  sich  geschlossener  Magnete. 

Abhängigkeit  von  der  magnetisirenden  Kraft  und  dem 

Stoff  der  Magnete. 

Die  Abhängigkeit  des  temporären  magnetischen  Momen-  291 
nnes  fiisenstabes  yon  der  Intensität  der  magnetisirenden 
*t  ist  zuerst  genauer  von  Lenz  und  Jacobi^)  untersucht  worden. 
Eagnetisirung  geschah  durch  Einwirkung  eines  galvanischen  Stromes. 
Der  magnetisirende  Strom  wurde  zuerst  durch  die  beiden  Spiralen 

elektromagnetischen  Waage  nach  ihrer  von  Lenz  und  Jacobi  ver- 
rten  Construction  geleitet,  und  durch  Messung  der  Gewichte,  welche 
lerlich  waren,  um  die  Waage  einzustellen,  die  Intensität  der  Ströme 
ssen.  Der  Strom  floss  sodann  durch  Leitungsdräthe  zu  einer  Drath- 
le,  welche  aus  einer  beliebigen  Anzahl  von  1  bis  6  über  einander 
lobenen  Spiralen  von  je  79  Windungen  und  von  2"  bis  3,7"  Durch- 
;r  zusammengesetzt  werden  konnte.  In  diese  Drathspirale  wurden 
u  magnetisirenden  Eisencylinder  gelegt,  welche  8"  lang  waren  und 
ctive  "2,  1,  IVa»  2,  27«  nnd  3"  Durchmesser  hatten.     Die  Spirale 

20Fuss  von  der  Waage  ab,  so  dass  der  in  ihr  erregte  Magnetismus 
n  Einfluss  auf  die  Magnete  der  Waage  ausüben  konnte.  —  Um 
ogenannten  totalen,  in  den  Eisencylindem  entstandenen  Magnetis- 
also  ihr  temporäres  Moment  zu  messen ,  wurde  die  dieselben  umge- 
»  Spirale  noch  mit  einer  zweiten  gleichen  Spirale  umgeben,  deren 
Q  durch  Leitungsdräthe  mit  einem  15  Fuss  von  der  Spirale  entfern- 
alvanometer  verbunden  waren,  und  in  der  beim  Schliessen  und  OeflT- 
les  Stromes  in  der  ersten  Spirale  ein  Inductionsstrom  entstand. 
Lenz  und  Jacobi  setzen  die  Intensität  dieses  inducirten  Stromes 
beim  Aufheben  der  Magnetisirung  verschwindenden  freien  Magnetis- 
lerTheilchen  des  Magnetes  unter  der  Inductionsspirale  proportional, 
prir  indess  §.  284  angeführt  haben,  entspricht  dieselbe  dem  magne- 
n  Moment  der  Stäbe.  —  Zuerst  wurde  kein  Eisenkern  in  die  Spirale 
cht  und  die  Ablenkung  9  der  Nadel  des  Galvanometers  beim  Oeflf-  • 
es  durch  die  Spirale  geleiteten  Stromes  beobachtet.  Die  Intensität! 
ben  entsprach  dem  Werth  i  =  conü  (1  —  cos  (p).  Wurde  dasselbe 
iren  bei  Einlegen  des  Eisenkerns  angewendet,  so  zeigte  der  in- 
e  Strom  jetzt  eine  andere  Intensität  iy.  Die  Dififerenz  i]  —  *  ist 
rtional  dem  jedesmal  beim  Oeffnen  der  Schliessung  verschwunde- 
emporären  Magnetismus  des  Eisenkernes.  Der  zurückbleibende 
nente  Magnetismus  war  hierbei  sehr  klein.  Nachdem  man  sich  von 


Lenz   u.  Jacobi,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLVII,  S.  225.  1839*. 
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den  Fehlerquellen  befreit  hatte,  welche  durch  die  temporäre  Magnetin- 
rung  der  an  der  Waage  hängenden  Stahlstäbe  durch  die  unter  ihnen  be- 
findlichen, vom  Strom  durchflössen  en  Spiralen  entstanden ,  ergab  sich  bei 
den  sechs  Eisencylindern ,  dass 

das  in  ihnen   erzeugte  temporäre  magnetische  Moment  der 
Intensität  der  magnetisirenden  Ströme  proportional  ist 
Die  Intensität  der  letzteren  wurde  bei  den  Versuchen  im  Verhältpiss 
von  4  :  33  geändert. 

292  Wurde  ferner  ein  Eisencylinder  gleichzeitig  mit  zwei  gleich  langes, 
verschieden  dicken,  übersponnenen  Kupferdräthen  von  0,06"  und  0,0075 
Durchmesser  bewickelt,  luid  duich  beide  Dräthe  in  entgegengesetzter 
Richtung  hinter  einander  der  Strom  geleitet,  so  zeigte  das  Eisen  nicht 
eine  Spur  von  Magnetismus.  Auch  war  bei  dem  §.291  beschriebeDei 
Verfahren  der  beim  Aufhören  der  Magnetisirung  eines  auf  die  eben  be- 
schriebene Weise  mit  Kupferdräthen  umwundenen  Eisencylinders  in  einer 
Inductionsspirale  erzeugte  Inductionsstrom  ganz  gleich  stark,  mochte  dv 
magnetisirende  Strom  bei  gleicher  Stromintensität  durch  den  einen  odir 
anderen  Drath  geleitet  worden  sein.  Dasselbe  ergab  sich ,  als  der  eine 
Drath  durch  einen  gleich  langen  Streifen  von  Kupferblech  ersetzt  wnide^ 

Es  ist  also  die  temporäre  Magnetisirung  von  der  Dickedel 
Drathes  der  magnetisirenden  Spirale  unabhängig. 

293  Wurde  der  Eisenkern  von  iVa"  Dicke  (§.291)  durch  die  sechs  df 
selbst  erwähnten,  verschieden  weiten  Spiralen  unter  Anwendung  gleicfc 
starker  inagnetisirender  Ströme  magnetisirt,  so  ergab  die  Messung  der 
Inductionsströme  die  jedesmaligen  Magnetismen : 

Durchmesser 

der    Spirale:        2"      2,3"     2,6"     2,9"     3,3"     3,7", 
Magnetismus:      133      131      129      125      121      122. 

Es  ist  also  die  temporäre  Magnetisirung  von  der  Weite  d( 
Windungen  der  magnetisirenden  Spirale  unabhängig. 

Dieses  Resultat  folgt  auch  aus  den  §.  162  entwickelten  Sätzen, 
der  Durchmesser  der  Spirale  gegen  ihre  Länge  klein  ist. 
.  Bei  weiteren  Spiralen  ist  der  Magnetismus  etwas  kleiner,  ak 

Gesetz  erfordert,  da  die  von   denselben,  namentlich  auf  die  Enden 
Stäbe,  ausgeübte  Scheidungskraft  ein  wenig  geringer  ist,  als  die  der 
neren  Spiralen.     Wurde  also   z.  B.  ein  8"  langer  Eisenstab  in  die 
über  einander  geschobenen  Spiralen  von  2,3  und  2,6,  von  3,3  und 
Durchmesser  und  von  je  79  Windungen  geschoben,  der  Strom  hinter 
ander  durch  die  beiden  ersten  in  der  einen,   durch  die  beiden  an( 
in  der  entgegengesetzten  Richtung  geleitet,    so  ergab  sich  beim 
der  Leitung  ein  Inductionsstrom,  der  eine  überwiegende  Magnetini 
durch  die  engeren  Spiralen  anzeigte. 


von   der   iiiiigiit'tisirciKlcii    Kialt.  'AM 

Wurden  die  Spiralen  aof  die  Mitte  eines  drei  Fuss  langen  Eisensta- 
be8  geschoben,  der  atif  seiner  ganzen  Länge  von  der  Indactionsspirale  be- 
deckt war,  und  der  magnetisirende  Strom  durch  je  zwei  der  Spiralen  in 
entgegengesetzter  Richtung  geleitet,  so  war  die  überwiegende  Wirkung 
dar  dfinneren  Spiralen  nicht  so  bedeutend. 

Das  oben  ausgesprochene  Gesetz  wird  also  bei  Anwendung  einer 
Fig.  187.  Spirale  mit  vielfachen  über  einan- 

der liegenden  Windungsreihen  um 
so  mehr  gelten,  je  mehr  die  äusse- 
ren Windungen  auf  die  mittleren 
Theile  der  Eisenstäbe  beschränkt 
bleiben,  so  dass  die  Spirale  etwa  die 
beigezeichnete  Form  (Fig.  187)  hat. 

Wurden  mehrere  der  oben  angeführten  Spiralen  I  —  VI  gleichzeitig  294 
aaf  den  Eisenstab  geschoben ,  und  wurde  der  Strom  bei  gleichbleibender 
Jhtensität  durch  eine  oder  mehrere  derselben  hinter  einander  geleitet,  so 
«igab  sich  beim  Oe£fnen  desselben  die  Intensität  des  Inductionsstromes : 

Spiralen :  Intensität : 

I  0,13333  a 

I  +   II  0,26406  „ 

I  +  n  +  IV  0,38895  „ 

I  +  n  +  rv  +  V  0,51016  „ 

I  -I-  n  +  III  +  IV  +  V  0,63916  „ 

I  +  II  +  in  +  IV  +  V  +  VI         0,76102  „ 

Mit  Berücksichtigung  der  Unterschiede  der  magnetisirenden  Kraft 
reiter  und  enger  Spiralen  ergiebt  sich  hieraus: 

Das  temporäre  magnetische  Moment  eines  Eisenstabes  ist 
.er  Summe  der  durch  die  einzelnen  Windungen  der  magneti- 
irenden  Spirale  in  ihm  erzeugten  Momente  gleich  oder  in- 
«rhalb  gewisser  Grenzen  auch  der  Anzahl  der  Windungen 
er  Magnetisirungsspirale  proportional. 

Von  dem  Stoff  des  Drathes,  durch  welchen  der  magnetisirende  Strom  295 
ietst,  ist  die  Stärke  der  Magnetisirung  eines  demselben  benachbarten 
BMUstabes  völlig  unabhängig. 

So  werden  nach  Davy  Eisenstäbe  an  allen  Stellen  einer  horizontalen 
hnmiBchliessung  gleich  stark  magnetisirt,  mögen  sie  sich  nun  über  oder 
pter  derselben  in  horizontaler  oder  neben  derselben  in  verticaler  Rich- 
mkg  befinden ,  und  mag  der  Theil  der  Leitung ,  über  dem  die  Stäbe  He- 
lfe, «OB  einem  festen,  kalten  oder  glühenden  Drathe  oder  einer  mit 
hmoLsenem  Newton' sehen  Metall  oder  Quecksilber  gefüllten  Röhre 
eben.  —  Wenn  Röhren,  die  mit  Wasser  und  verdünnten  Salzlösungen, 
■vchmolxenem  Kalihydrat,  gefüllt  waren,  hierbei  scheinbar  keine  Wir- 


332  Temporäres  magnetisches  Moment. 

kung  gaben,  so  liegt  dies  nur  daran,  dass  die  Intensität  des  Stromes  beim 
Durchgang  durch  dieselben  zu  stark  geschwächt  war^). 

Wenn  ferner  v.  Feilitzsch^)  fand,  dass  bei  Anwendung  von  SW 
men  von  gleicher  Intensität  Spiralen  von  gleich  viel  Windungen  rw 
Eisendrath,  namentlich  wenn  sie  aus  mehrfachen  Lagen  bestehen,  emem 
eingelegten  Eisenstab  ein  anderes  Moment  ertheilen,  als  gleiche  Spinlen 
von  Kupferdrath ,  so  ist  dies  auch  nur  durch  den  ganz  secundftren  Um- 
stand bedingt,  dass  die  einzelnen  Theile  des  Drathes  der  Eisenspiralen 
selbst  durch  den  Strom  magnetisch  werden  und  nun  auf  den  eingelegten 
Eisenstab  zurückwirken.  —  Aeltere  Versuche  von  dal  Negro*)  konnten 
wegen  mangelnder  Messungen  der  Intensität  der  magnetisirenden  Ströme 
zu  keinem  sicheren  Resultat  führen. 

In  Folge  dieser  Resultate  pflegt  man  das  Product  aus  der  IntenatÜ 
des  magnetisireuden  Stromes  mit  der  Anzahl  der  Windungen  der  Mag- 
netisirungsspirale  mit  dem  Namen  der  magnetisireuden  Kraft  oder 
des  magnetischen  Effectes  zu  bezeichnen,  indem  man  die  magnetisirende 
Wirkung  aller  einzelner  Windungen  der  Spirale  als  gleich  annimmt 

296  Giebt  man  die  Richtigkeit  dieser  Sätze  zu,  so  lässt  sich  bestimmen,  ii 

welcher  Weise  man  eine  Kupfermasse  von  gegebenem  Gewicht  oder  Vo-  . 
lumen  zu  kürzerem  und  dickerem  oder  zu  längerem  und  dünnerem  Drtik  ^ 
ziehen  muss,  um  bei  gegebener  Länge  der  Axe  der  aus  demselben  zu  \är 
denden  Magnetisirungsspirale  bei  gegebener  elektromotorischer  Kraft  du  j 
Maximum  der  magnetisireuden  Kraft  zu  erhalten.  Es  muss  entspreohend 
den  Betrachtungen  des  §.213  der  Widerstand  der  Spirale  dem  ^Vide^ 
stand  der  Säule  und  der  sonstigen  licitung  gleich  sein.  Die  magnetift" 
rende  Kraft  im  Maximum  ist  dann,  wenn  der  Einfluss  der  Aendening 
der  Weite  der  Windungen  vernachlässigt  wird,  der  Quadratwurzel  dei 
Drath gewichtes  proportional.  Ist  also  z.  B.  die  Säule  aus  wenig  grosse» 
Elementen  gebildet,  so  muss  zur  Erreichung  des  Maximums  der  Wirkung 
der  Widerstand  der  Magnetisirungsspirale ,  also  die  Windungszahl  ve^ 
mindert  und  dafür  der  Drath  dicker  gewählt  werden.  Eine  solche  Ver- 
minderung des  Widerstandes  kann  auch  eintreten ,  wenn  zwischen  drt 
einzelnen  Windungen  neben  einander  leitende  Verbindungen  stattfindeOi 
so  z.  B.  wenn  man,  wie  neuerdings  unzweckmässiger  Weise  empföhle» 
wurde*),  nicht  besponnenen  Drath  zur  Verfertigung  der  Spiralen  vtf*. 
wendet,  wo  dann  der  Strom  mehrere  Windungen  neben  einander  durch- 
fliessen  kann.  Derartige  Spiralen  können  also  in  gewissen  Fällen  eilt, 
stärkere  magnetisirende  Kraft  ausüben,  wie  Spiralen  mit  gut  isolirten  Wüh 
düngen;  auch  kann  bei  ersteren,  wenn  zufallig  die  einzelnen WindongÄ 


')    Vergl.    Davy,    Phil.    Trans,    1821.    p.    7*;    Gilb.    Ann.    Bd.    IJCXI,    S.  Ä 
u.  241*.    —    2)  y,  Feilitzsch,  Encyclopädie  S.   108.  1865*.  —  ^  Dal  Kegro,  f 
Ann.    Bd.  XXIX,  S.  473.   1833*.    —    "♦)    D  u    Moncel,    Compt.    rend.    T.    LX,  p 
125.  231.   1865*.    Dingl.  .1.  Bd.  CLXXVi,  S.  164*.    Bradlev,  Diugl.  J.  BihCLX.\MBi 
S.  202.    1865*. 
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irch  Oxydschichten  von  einander  isolirt  sind,  in  denselben  Raum  eine 
rössere  Windongszahl ,  wie  von  besponnenem  Drath  hineingewunden 
erden,  so  dass  sich  auch  dadurch  in  gewissen  Fällen  die  magnetisirende 
rirkong  yergrösseni  kann.  Exacte  und  vorher  berechenbare  Resultate 
nd  dabei  indess  wegen  der  Unbestimmbarkeit  der  Nebenleitungen  selbst- 
NTständlich  nicht  zu  erzielen^). 

Das  Gresetz,  welches  sich  aus  den  bisher  erwähnten  Versuchen  ergiebt,  297 
im  das  magnetische  Moment  eines  Eisenstabes  der  auf  ihn  wirkenden 
Bignetisir^nden  Ejraft  direct  proportional  ist,  gilt  indess  annähernd  nur 
Ür  schwächere  magnetisirende  Kräfte.  Bei  stärkeren  nähert  sich  das 
foment  einem  Maximum.  Dies  hat  zuerst  Joule  ^)  nachgewiesen.  Er  ' 
t^te  geradlinige,  14  Zoll  lange  Elektromagnete  von  Vii  ^^^  Vn''  ii^  Qua- 
Int  Querschnitt,  die  aus  zusammengelegten  Eisendräthen  gebildet  waren, 
^cal  auf,  legte  darauf  ein  Holzbrettchen  und  hängte  über  ihnen  eben 
0  lange  und  dicke  Stäbe  von  Eisen  oder  Eisendrath  an  dem  einen  Ende 
ines  Waagebalkens  auf.  Ein  Strom  wurde  durch  die,  beide  Elektro- 
uignete  umgebenden  Spiralen  und  ein  Galvanometer  geleitet  und  das 
«wicht  bestimmt,  welches  zum  Abreissen  derselben  von  einander  erfor- 
erlich  war.  Während  in  den  meisten  Fällen  das  Gewicht  dem  Quadrat  der 
itensität  des  magnetisirenden  Stromes  entsprach,  zeigte  sich  in  zwei 
lUen,  bei  denen  die  Elektromagnete  dünn  waren  und  mit  doppelten 
ttd  auch  stellenweise  dreifachen  Lagen  von  Drathwindungen  versehen, 
80  bei  gleich  bleibender  Stromintensität  einer  stärkeren  magnetisiren- 
sn  Kraft  ausgesetzt  waren,  eine  Abweichung  von  diesem  Gesetz,  indem 
it  zunehmender  Intensität  die  Anziehungen  langsamer  wuchsen,  als  das- 
Ibe  erforderte. 

Diese  Anziehungen  A,  gemessen  in  Grains,  betrugen  bei  den  Inten- 
äten  I  der  angewandten  Ströme  bei  den  beiden  Stäben  1.  und  IL 

IL 

A 
P 

6,40 
4,79 
3,01 
2,53 

Wären  die  magnetischen  Momente  der  Stäbe  in  ihren  einzelnen 
eilen  der  magnetisirenden  Kraft  proportional,  so  müssten  die  zum  Ab- 
isen  erforderlichen  Gewichte  nach  §.  289  a.  dem  Quadrat  derselben  ent- 
echen.    Die  im  Yerhältniss  zu  den  wachsenden  Intensitäten  langsamer 


I. 

I 

A 

H 

410 

12 

G90 

16 

1000 

24 

1460 

A 

A 

667 

1,04 

1170 

0,84 

1920 

0,75 

3500 

0,61 

1)    V^.    Dub,    Kritik    hierüber,    Pogg.    Ann.    Bd.    CXXVII,    S.   237.     1866*    — 
ouJe,  Annals  of  El.  Vol.  IV,  p.  131.  May  28,  1839,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  II,  p.  310*. 
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erfolgende  Zunahme  der  Gewichte  zeigt  also,  dass  die  magnetischen  Mo- 
mente sich  einem  Maximum  nähern. 


298  Auf  eine  andere  Weise  hat  J.  Müller^)  diese  Annähenmg  des  maf> 

netischen  Momentes  an  das  Maximum  im  weichen  Eisen  nachgewieseB, 
indem  er,  entsprechend  der  §.277  beschriebenen  Methode,  eine  horiioB« 
tale  Magnetisirungsspirale  in  der  magnetischen  Ostwestlage  einer  Hftg* 
netnadel  gegenüberstellte.  Die  Spirale  bestand  aus  zwei  über  einander 
gelegten  Spiralen  von  408  und  372  Windungen,  deren  Länge  532** 
und  482°^  betrug.  Durch  die  Spiralen  wurden  Ströme  geleitet,  dwtt 
Intensität  an  der  Tangentenbussole  abgelesen  war,  und  die  Ablenkun- 
gen a  der  Nadel  bestimmt.  Sodann  wurden  in  die  Spirale  Eisenstib» 
von  560"*"*  Länge  und  9,  12,  15,  44™"*  Dicke  eingeschoben,  und  die  Ab* 
lenkungen  «i  der  Magnetnadel  wiederum  bestimmt.  Das  Moment  m  der 
Stäbe  folgt  dann  aus  der  Formel  m  =  const  (tgai  —  tga), 

Ist  die  magnetisirende  Kraft,  also  das  Prodact  der  2^hl  der  Win- 
dungen W  der  Spirale  mit  der  Intensität  I  des  Stromes  gleich  p,  der 
Durchmesser  der  Stäbe  gleich  d,  das  im  Stab  erzeugte  temporäre  magne- 
tische Moment  gleich  m,  so  ergaben  die  Versuche  u;  A.: 


a       y'"'" 

I 

P 

9» 

-.10« 
P 

W 

372 

44,076 

16397 

0,2760 

1683 

37,534 

13963 

0,2735 

1959 

19,278 

7110 

0,2202 

3097 

3,913 

1456 

0,0597 

4100 

d  —  1 5"»°* 

34,902 

27223 

0,7335 

780 

2694 

21,399 

16691 

0,6228 

3731 

8,596 

6705 

0,3092 

4611 

4,158 

3243 

0,1541 

4748 

d  —  44"*"* 

• 

• 

372 

45,633 

16975 

0,3631 

8041 

19,810 

7369 

0,5946 

8069 

9,093 

3383 

0,2730 

8129 

Hiernach  stellt  folgende  empirische  Formel  innerhalb  der  Grenzea 
der  Versuche  die  Beziehung  zwischen  der  magnetisirenden  Kraft  und  dea 
erzeugten  temporären  magnetischen  Moment  mit  genügender  Genam^ 
keit  dar: 


:) 


1)  J.  Müller  in  Kreiburg,  PogK'-  Ann.  Bd.  LXXIX,  S.  337.    1850"*;    Bd.  LXXXH 
S.   181.   1851*;  MüUer^s  Fortschritt«  der  Phvsik,  S.  494*. 


Vc-1 


ICIIL. 


Jolu  Müll. 


:!35 


liesen  Versuchen  folgt  also  wiedemm,  dass  das  temporäre 
che  Homent  der  Stäbe  nicht  in  gleichem Terhältnias  mit  der 
ngewandten  magnetisirenden  Kraft  zanimmt,  sondern  sich 
ftximnm,  dem  sogenannteD  „Sättigaogspankt"  nähert, 
1  so  eher  erreicht  wird,  je  dünner  der  der  Einwirkang  nnter> 
seustab  ist 

ieae  Beziehnng  leichter  abersehen  za  können,  sind  in  Fig.  188 
atfl  der  verschiedenen  Versuche  von  Müller  angegeben, 
tisirenden  Kräfte  sind  als  Abeciseen ,  die  erzeugten  Magnetis- 
dinaten  verzeichnet  Die  die  Gipfelpunkte  der  letzteren  ver- 
Corren  lassen  den  Grang  der  Hagnetisirung  mit  dem  Wach- 
gnetisirenden  Kraft  erkennen.  —  Die  auf  einander  folgenden 
is  IV  beziehen  sich  auf  die  MaguetiBimng  der  Stäbe  von  ver- 
Durchmeseern  d  =  9,  12,  15,  44"™. 

leinere  Werthe  der  magnetisirenden  Kraft  p  ist  in  obiger  For-  299 


.le  der  Tangente  der  Winkel  - 


-  unmittelbar  zu  setzen. 


0,00005  dl» 
würde  die  Formel  ergeben: 

ffl  :=  const.  p  Vd. 
römen  von  geringer  Intensität  wäre  also  der  temporäre  Mag- 

Fig,  188. 


/ 

/ 

•/ 

/ 

/ 

m  __— 

/ 

'^ 

^- 

■<^  - 

»  Eisens  der  magnetiairenden  Kraft  direct  proportional  i; 
ladrat Wurzel  des  Dnrchmessers  der  Stäbe  entsprechend. 
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Wollte  man  der  Formel  eine,  freilich  mit  vollem  Rechte  nicht  lUtt- 
hafbe  Geltung  weit  über  die  Grenzen  der  Versuche  hinaus  einrftomci,  M 

würde  sich  für  p  =  oo  ein  Maximum  ergeben,  indem  dann  ig  ^^^^^» 

==  00  sein  müsste,  d.  h. 

^         =  90«  und  m  =  90 . 0,00005 d». 


0,00005  d« 

In  diesem  Falle  wäre  das  Maximum  des  in  einem  Eisenstab  Iat^] 
zeugenden  temporären  Momentes  dem  Quadrat  seines  Durchmessan  otej 
seinem  Querschnitt  direct  proportional. 

Um  bei  verschieden  dicken  Stäben  gleiche  aliquote  Theile  des 
mums  zu  erhalten,  müsste  tg  ^"TT/T^T^i  gleich  gross  sein,  also 

p  =  220  d'/«  Const. 

Hiernach  müsste  man,  um  gleiche  aliquote  Theile  des  Mi 
der  Magnetisirung  zu   erhalten,  bei  verschieden  dicken  Stäben  Sl 
anwenden,   deren    Intensitäten   sich    wie    die  |te   Potenz    ihrer  Dar^] 
messer  verhalten. 

Es  ist  klar,  dass  wir,  wie  Müller  selbst,  diesen  letzteren  Resolt 
ebenso  wie  der  Formel,  aus  der  sie  abgeleitet  sind,  nur  einen  specic 
empirischen  Werth  beilegen  dürfen,  da  die  magnetisirende  Kraft,  wel 
auf  die  Moleküle  der  Fiisenstäbe  wirkt,  in  der  Mitte  der  letzteren  viel 
deutender  war,  als  an  ihren  Enden,  also  auch  in  der  Mitte  der  Stabe 
Moleküle  das  Maximum  des  magnetischen  Momentes  schon  erreicht  hal 
während   bei   zunehmender  Intensität    die  Momente  der   an   den  Enc 
derselben  gelege^n  Moleküle  noch  wachsen. 

Die  Versuche  von  W.  Weber  über  die  Annäherung  des  Magnetismi 
des  Eisens  an    ein  Maximum  mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  fci 
weiter  unten. 

300  Bei  dickeren  Stäben  stellt  sich  das  Maximum  des  Magnetismus 

bei  stärkeren  magnetisirenden  Kräften  ein,  namentlich  wenn  sie  weit 
der  Magnetisiningsspirale  hcrausragen,  weshalb  dasselbe  von  einzelucai 
Beobachtern  ^  nicht  aufg(;funden  werden  konnte.  Man  kann  die  Annähe*! 
rung  an  das  Maximum  indess  uachKoosen''^)  sehr  gut  nachweisen,  wf  ] 
man  einen  schwachen  Strom  durch  eine  Spirale,  welche  einen  Eisenkefll 
von  etwa  einer  Linie  Durchmesser  enthält,  und  den  Drath  einer  Tangei- 
tenbusHole  hinter  einander  leitet ,  und  die  Spirale  mit  dem  Eisenkern  M 
lange  verschiebt,  bis  ihre  Einwirkung  und  die  ablenkende  Wirkung  dft 
Drathes  der  Bussole  auf  die  Nadel  in  derselben  sich  compensiren  and  die- 


*)    Buff   u.   Zamininer,  Ann.  d.  Chein.  u.  Pliumi.  Bd.  LXXV,  S.  8:i.     I8S0*.  — 
^)  KooÄen,    Pogg.   Ann.   Bd.  LXXXV,  S.   159.    1852*. 
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■dbe  gerade  auf  Null  zurückgeführt  ist.  Wendet  man  dann  Ströme  von 
immer  stärkerer  Intensität  an,  so  schlägt  die  Nadel  durch  das  Ueberwie- 
§«n  der  Wirkung  des  Stromes  in  der  Tangentenbussole  ans,  da  der  Mag- 
■etiBinus  des  Eisens  nicht  proportional  der  Stromintensität  zunimmt. 

(ranz  analoge  Versuche  hatDub^)  angestellt,  indem  er  nur  den  hori- 
lontal  liegenden  geradlinigen  Elektromagnet  durch  einen  hufeisenförmi- 
gen ersetzte,  dessen  Schenkel  in  einer  Yerticalebene  lagen  und  dessen 
Pblflächen  in  die  Schwingungsebene  der  Nadel  der  Tangentenbussole  fie- 
'  In.    Wurde  die  Stromintensität  im  Verhältniss  von  1  :  4  gesteigert,  so 
Beigte  sich  bei  Anwendung  eines  Hufeisens  mit  1  Zoll  dicken  und  6  Zoll 
lugen  Schenkeln  noch  keine  Abweichung  der  Nadel  der  Bussole ,  also 
iBBine  merkliche  Annäherung  an   das  Maximum«   wohl   aber   bei   einem 
«ben  solchen  Hufeisen  von  ^A  Zoll  Dicke  ^). 

Auch  v.Waltenhofen^)  legte  eine  Magnetisirungsspirale  von  91™"^  301 
Xinge,  30™"  innerem  und  73°^  äusserem  Durchmesser,  die  aus  6  X  24 
Bindungen  von  3"*™  dickem  Kupferdrath  bestand,  in  ostwestlicher  Rich- 
tang  eine  Bussole  horizontal  hin ,  leitete  durch  dieselbe  einen  Strom  und 
^ompensirte  ihre  Wirkung  durch  eine  von  demselben  Strom  durchflossene, 
■fon  der  anderen  Seite  der  Bussole  genäherte  Spirale.  Die  Intensität  i  des 
äBfcromes  wurde  durch  eine  Tangentenbussole  gemessen;  als  Einheit  der- 
inlben  gilt  die  Intensität,  welche  der  Magnetisirungsspirale  ein  Moment 
%nD  einer  Million  absoluter  Einheiten  ertheilt.  —  In  die  Spirale  wurden 
10)  Eisenstäbe  von  103™™  Länge  und  verschiedenem  Durchmesser 
=  1,13  —  28™™)   oder  Gewicht  (g  =  0,773  —  503,77»^)    eingelegt 

ihr  Moment  fn  durch  die  Ablenkung  der  Bussolenuadel  in  derselben 

leit,  wie  das  Moment  der  Spirale,  bestimmt.     Die  beobachteten  Mo- 
ite  m  wurden  mit  den  nach  der  mit  der  Müller 'sehen  Formel  wesent- 

übereinstimmenden  Formel 


".=-'.."-.c-i,) 


•hneten  verglichen,  wo  /3  =  0,01865,  a  =  1,853  ist,  und  der  Arcus 
Graden,  g  in  Grammen  ausgedrückt  ist. 
Es  ergaben  sich  z.  B.  folgende  Resultate: 


>)    Dnb,    Pojrg.   Ann.   Bd.    XC,    S.    438.    1853*;    Elektromagnetismus    S.  \K\*.    — 
srri.    aach  die  Vcmuche    von   v.    Feilitzsch    (im  C;i]).  Einfluss   der  l)icke  niil'  «las 


it).  —  »)  V.  Waltenhofen,  Wiener  Berichte  B.l.  LH,  S.  S7.    18«.-) 


.  -  ♦ 


Wf«d«iD*nii,    OairmniMmaß.    IL  o*! 
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• 

%  = 

=  2. 

4. 

6. 

8. 

10. 

1! 

d  — 

113mm 

m 

0,732 

0,915 

0,960 

1,038 

1,121 

1,1 

9  = 

0,773«' 

0,759 

0,997 

1,092 

1,142 

1,173 

1.2 

d  — 

220»*°» 

1,372 

2,792 

3,315 

3,664 

3,756 

4,1 

9  - 

2,91^ 

1,403 

2,394 

3,011 

3,403 

3,667 

4,( 

d  = 

6,07°^°> 

2,269 

4,570 

6,955 

9,240 

11,637 

17,i 

9  — 

22,49^^ 

2,504 

4,950 

7,299 

9,513 

11,573 

15,J 

d  — 

12,10"™ 

m 

3,270 

6,639 

10,025 

13,309 

16,675 

24,( 

9  — 

87,97«' 

m, 

3,528 

7,055 

10,550 

14,029 

17,457 

24,] 

d  = 

14,00*"™ 

m 

3,821 

7,645 

11,378 

15,126 

18,970 

27,1 

9  — 

127,94«' 

3,866 

7,755 

11,621 

15,439 

19,226 

28,( 

d  — 

20,00™™ 

4,926 

9,760 

14,603 

19,334 

24,270 

35,1 

9  — 

247,33«' 

4,567 

9,134 

13,701 

18,268 

22,788 

34,: 

Ans  den  Beobachtougen  an  den  dünneren  Stäben,  bei  welchen  \ 
die  Magnetisirung  schon  einem  Maximum  näherte,  konnte  man  letzt« 
sehr  nahe  richtig  angeben  und  daraus,  wenn  man  in  der  Formel 
mx  resp.  t  =  oo ,  gr  =  1  setzte,  den  Werth  des  magnetischen  Maximums 
die  Gewichtseinheit  (ein  Milligramm  Eisen)  zu   1678,6  bestimmen; 
welchem  Werth  sich  /)  ergiebt.    Durch  Einführung  desselben  in  die  I 
mel,  in  welche  man  verschiedene  Werthe  für  %  und  g  und  die  ents] 
chenden  beobachteten  Werthe  für  m  einsetzt,  kann  man  den  Mittelwc 
für  a  bestimmen.  —  Man  muss  indess  hierbei  Beobachtungen  anwenc 
welche  dem  Maximum  der  Magnetisirung  nahe  liegen,  da  bei  geringe 
Magnetisirungen   eine  später  zu  beschreibende  Anomalie,  ein  schnelle 
Aufsteigen  der  temporären  Momente  auftritt,  als  der  Proportionalität 
den  magnetisirenden  Kräften  entspricht. 

Bei  sehr  dicken  Stäben,  deren  Durchmesser  über  '/s  des  inne 
Durchmessers  derMagnctisirungsspirale  beträgt,  in  deren  Querschnitt! 
also  die  magnetische  Scheidungskraft  der  Spirale  bedeutender  and 
ist  die  Uebereinstimmung  von  Beobachtang  und  Rechnung  nicht  mehi 
genau;  die  berechneten  Momente  fallen  zu  klein  aus. 

302  Berechnet  man  aus  den  verschiedenen  Versuchsreihen  von  J.  Mül 

(§.298XW.  Weber»)  und  Dub'-«)  (s.  w.  u.)  die  Constante  /3  in  der  For 


m 


=  ^9.aTctg{^^, 


so  folgt  nach  von  Waltenhofen"*)  im  Mittel 

/3  =  0,0236 
und  hieraus  ergiebt  sich  für  die  Gewichtseinheit  g  =  [miiffr  ^^^  ,•  — 

^)  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimniuu^eu  S.  570.   184H^    —  ^1  1 
Fogg.    Ann.    Bd.    CXXXIII,     S.    56.    1868*.     —     »)    v.    Waltenhofen      P.hr»r 
'■    CXXXVII,  S.  518.  1869*. 
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^  von  V 


\V;ilt('iili(»tcii. 


:;:)H 


«\as  Maximum   der  Magnetisirbarkcit  eines   iM  il  ligra  nnii  s  Kiseu 
ZQ  2125  elektromagnetischen  Einheiten. 

Etwa  bis  zn  34  bis  55  Proc,  in  den  meisten  Fällen  nahe  bis  zur  Hälfte 
&ie8  Werthes,  also  bis  zu  einem  mittleren  Gehalt  von  1000  magneti- 
Mbn  Einheiten  in  einem  Milligramm  Eisen  ist  das  magnetische  Moment 
(biMiben  der  magnetisirenden  Kraft  nahezu  proportional. 

Bei  yerschiedenen  Eisen-  und  Stahlsorten  ändert  sich  die  Zunahme  ^ 
4m  magnetischen  Momentes  mit  wachsender  Stromintensität  bedeutend. 
^leh  bleibt  bei  den  härteren  Sorten  des  Eisens,  beim  weichen  und  na- 
^'Sntlieh  beim  harten  Stahl  nach  der  Aufhebung  der  magnetisirenden 
flbaft  noch  ein  gewisses  permanentes  magnetisches  Moment  übrig,  wel- 
beim  weichen  Eisen  verhältnissmässig  nur  äusserst  gering  ist. 
Die  Verschiedenheit  des   temporären    magnetischen  Momentes   bei 
ieher  magnetisirender  Kraft  hat  schon  Barlow^)  gezeigt,  indem  er 
1-  imd  Stahlstftbe  in  der  Richtung  der  IncHnationsnadel  einer  Mag- 
lei   n&herte.      Der  Magnetismus    der   Stäbe    wurde  der  Tangente 
Ablenkungswinkels  der  Nadel  proportional  gesetzt.     Es  ergab  sich 
Verhältniss  der  temporären  magnetischen  Momente  bei: 


Schmiedeeisen  100 

GuBseisen  48 

Brennstahl  (weich)    67 

„  (hart)       53 


Gewöhnlicher  Stahl  (weich)  66 

„                „  (hart)     53 

GuRsstahl  (weich)  74 

(hart)  49. 


Mit  wachsender  Härte  nimmt  also  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft 
temporäre  magnetische  Moment  der  Stäbe  ab. 

Dasselbe  Resultat  hat  auch  J.  Müller^)  bei  einigen  Versuchen  erhal-  { 
f   bei    denen  er  zugleich  das  nach  Aufhebung  der  magnetisirenden 
zurückbleibende    permanente   magnetische   Moment  be- 
tte.     £r   stellte   von  Westen  her  einer  Magnetnadel  eine  Spirale 
Lüber,   die  Ton  einem  Strom   von   drei  Bunsen^schen   Elementen 
»hflossen  war,  und  schob  in  dieselbe  verschiedene  Eisen-  und  Stahlstäbe 
16,7  Centimeter  Länge  und  6  Millimeter  Durchmesser  ein.     Aus  der 
:an^  der  Nadel  ergab  sich: 


I)    Bmrlow,    Phil.   Tran».  1822.    p.  117*;    Gilb.  Ann.    Bd.  LXXIII,    S.  229*.  — 
J.  Maller,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXV,  S.  157.  1852'^. 


22* 
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Temporäres 

Permanentes  Moment  (bleibende 

Moment. 

Ablenkung  der  Nadel). 

Schmiedeeisen  .  .  .   0,490 

0 

Gewalztes  Eisen  .  .  0,474 

0 

Geglühter  Stahl  .  .  0,404 

3,50 

Angelassener  Stahl  0,393 

70 

Harter  Stahl 0,259 

9<>(etwa6ÖProcdes 

porären  Magnetisi 

GuBseisen 0,220 

10 

305  lieber  den  Einfluss  der  Härte  des  Stahls  auf  das  permanente 

ment  hat  auch  schon  Coulomb^)  eine  Reihe  von  Versuchen  ang« 
indem  er  das  Moment  der  Stahlstäbe  nach  der  Magnetisirung  ( 
Streichen  aus  ihrer  Schwingungsdauer  bestimmte. 

Er  benutzte  dabei  weiche  Stahlstäbe,  die  bis  zu  verschiedenen 
peraturen  erhitzt  und  in  Wasser  von  15^  C.  gehärtet,  und  dann 
Stäbe,  die  bei  verschiedenen  Temperaturen  angelassen  waren.     Er 
die  Zeit  t  für  10  Schwingungen  bei  einem  weichen  Stahlstab  von  1 
Länge  und  14™™  Breite,  der  bei  15^  zum  Maximum  magnetisirt  war 

Temperatur  vor  der  Härtung     15®         875         975         1075        11 

t  93"         93  78  64  6 

Moment  1  1  1,42         2,11  2, 

Bis  875^  blieb  die  Magnetisirbarkeit  des  Stahles  also  nahezu 
stant;  auch  erschien  der  Stab  bei  Behandeln  mit  der  Feile  nicht  w( 
lieh  gehärtet.  Beim  Ablöschen  bei  höheren  Temperaturen  nimm 
Magnetisirbarkeit  schnell  bis  zum  Doppelten  zu. 

Wurde  der  bei  1187^  gehärtete  Stab  bei  verschiedenen  Tempera 
angelassen  und  wieder  zur  Sättigung  magnetisirt,  so  ergab  sich 

Temperatur  des  Anlassens       15*^         267         512        1250 
t  63         64,5  70  93 

Moment  2,18       2,07         1,77       1,00 

Die  Magnetisirbarkeit  des  gehärteten  Stahles  nimmt  also  j 
beim  Anlassen  bei  200  bis  300^  ab;  bei  1200°  ist  er  ganz  indenfrül 
Zustand  vor  dem  Härten  zurückgekehrt. 

Namentlich  eine  eigenthümliche  Sorte  von  nicht  gar  hartem 
vermag  eine  sehr  bedeutende  Menge  von  permanentem  Magnetismus 
zubehalten,  auf  welche  Weise  er  auch  magnetisirt  sein  mag,  sonamei 
der  Stahl,  aus  welchem  die  nach  der  Elias'schen  Methode  magnetis 
Logem an 'sehen  Magnete  verfertigt  sind.  Dieselben  zeichnen  sich  c 
eine  grosse  Tragkraft  aus  (ein  0,5125  Kilogramm  schweres  Hufeisei 
einer  Lamelle  trug  z.  B.  14,75  Kilogramm),  und  zeigen  auch  nach 
kehrung  ihrer  Polarität  durch  entgegengesetzte  Magnetisirung  das 

1)  Coulomb,  Biot,  Trait4  de  physiquc  T.  III,  p.  108.   1816*. 


auf  die  Magiietisirhaikeit.  341 

erhalten  ^).  —  Auch  der  Wolframstahl  nimmt  sehr  bedeutenden  permanon- 
D  Magnetismus  an.  —  Das  auf  galvanoplastischem  Wege  aus  einer 
isenYitriol-  oder  Eisenchlorürlösung  dargestellte,  chemisch  reine,  ziem- 
di  harte,  bruchige  Eisen  besitzt  bedeutende  Goercitivkraft  und  bewahrt 
•rtnackig  permanenten  Magnetismus  ^). 

Das  Harten  des  Eisens  und  Stahles  braucht  nicht  durch  Qlühen  und 
lUöschen  erzeugt  zu  sein.  Schon  eine  mechanische  Härtung  bewirkt 
k»  Zunahme  des  permanenten  Momentes.  So  fand  Coulomb^),  dass 
tt  6  Zoll  langer,  57  Gran  schwerer,  durch  den  Doppelstrich  bis  zur 
kttigung  magnetisirter,  eiserner  Drath  in  18  Secunden  eine  Oscillation 
IMhte,  als  er  frei  aufgehängt  wurde.  Wurde  er  indessen  bis  zum  Zer- 
Ittnn  gedrillt  und  wieder  zur  Sättigung  magnetisirt,  so  machte  er  eine 
iMillation  in  6  Secunden,  hatte  also  einen  9 mal  stärkeren  permanenten 
[agnetiBmus  erhalten,  als  vorher. 

Kalt  gewalztes  Schmiedeeisen  nimmt  beim  Schlagen  unter  Einfluss 
m  Erdmagnetismus  etwa  im  Yerhältniss  von  6  :  5  mehr  Magnetismus 
^  als  heiss  gewalztes,  letzteres  verliert  dagegen  beim  Liegen  in  dersel- 
n  Zeit  mehr  Magnetismus.  Der  Verlust  in  den  ersten  Tagen  betrug 
va  y»  des  Gesammtmagn^tismus^). 

Lässt  man  geschmolzenes  Gusseisen  in  eine  Form  fliessen,  die  in 
ler  vom  Strom  durchflossenen  Spirale  steht,  so  zeigt  dasselbe  ebenfalls 
ffimch  einen  starken  temporären  Magnetismus;  nach  dem  Erstarren 
nbt  es  schwach  temporär  magnetisch^). 

NachLamont  nimmt  ein  81,2'"  langes,  1,5"' breites  und  dickes  vier-  306 
äges  Stahlstäbchen  bei  Magnetisiren  mit  zwei  25pfCindigen  Stäben  fol- 
ide  permanente  Momente  an,  je  nachdem  es  in  dem  einen  oder  ande- 
Zustande  magnetisirt  wird: 

1)  roh 12,29 

2)  ganz  hart 9,45 

3)  blau  angelassen     .    .  12,68 

4)  ausgeglüht    .    .    .    .  10,49. 

Als  Einheit  ist  eine  Million  absoluter  Einheiten  genommen.  Hier- 
k  würde  also  ein  angelassener  Stahlstab  das  stärkste  permanente 
Bent  annehmen.  Dieselbe  Stahlsorte  behält  auch  den  Magnetismus 
Kger  bei,*  als  ganz  harter  Stahl. 

Yeracbiedene  Stahlsorten  nehmen  nach  Lamont  ziemlich  gleich  viel 
MUienten  Magnetismus  an;  englischer  Gussstahl,  schwedischer  Stahl 
le  der  ^geeignetste  sein  ^). 


1850*.  —  *)  Matthiessen, 


J)  poggcndorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXX,  S.  175.  1850*.  —  *)  Mat 
MaiE  M  VoLXV,  p.  80.  1858*.—  ^)  Coulomb,  M6in.  de  TAcad.  roy.  des  scien- 
784-' P.  26«*-  —  *)Airy,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXV,  p.  151.  1863*.  —  ^)  Trive, 
U  rend,  T.  LXVill,  p.  258.  1869*.   —   *)  Lamont,  Magüetismu«  S.253*. 
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Die  krystallinische  Stnictur  des  Eisens  vermag,  wie  bei  den 
magnetischen  und  diamagnetischen  Körpern,  die  Grösse  seiner  Ma| 
barkeit  nach  verschiedenen  Richtungen  zu  ändern.    Dies  fand  Li 
bei  einer  von  Chenot  präparirten  Sorte  Eisen,  welche  durch  Wa 
oder  Kohlenoxyd  aus  den  Mineralien  reducirt  war    und  welche  i 
von  Pressung  eine  gegen  die  Richtung  des  ausgeübten  Druckes 
Schichtung  zeigte.     Prismen  von  21,5°*"  Länge  und  12"*"  im 
Grundfläche,  welche  aus  diesem  Stahl  so  geschnitten  waren,   < 
Schichtung  parallel  ihrer  einen  Seitenfläche  war,    wurden   übe 
kleinen  Hufeisenmagnet  aufgehängt  und  die  Zahl  ihrer  OsciUatif 
stimmt.     Die  Kräfte,  mit  denen  der  Magnet  auf  dieses  Prisma 
während  die  Schichtung  vertical  oder  horizontal  lag,  verhielten 
1,16  :  1;  sie  waren  also  im  ersteren  Fall  grösser.     Beim  Ausglül 
minderte  sich  das  Yerhältniss. 

307  Bei  verschiedenen   Stromintensitäten    hat  v.  Waltenhofe 

dem  •§.  301  beschriebenen  Apparat  verschiedene  Stahlstäbe 
bis  5"™  Durchmesser  und  103"™  Länge  auf  ihr  temporäres  Met 
prüft.  Er  fand  dasselbe  bei  schwächeren  Intensitäten  t  der  i 
sirenden  Kraft  entsprechend  der  empirischen  Formel 

wo  d  der  Durchmesser,  g  das  Gewicht  der  Stäbe,  c  und  ÄConstai 
die  von  der  Natur  der  Stäbe  abhängen.  Diese  Formeln  gelten  an: 
bis  der  Stab  etwa  ^/4  des  Maximums  seines  temporären  Magnetii 
reicht  hat  (wenn  auch  nicht  genau,  vgl.  §.310  und  flgde.).  Die 
tisirungsconstante  k  war  z.  B.  für: 

ni 


glashart. 

gelb,      blau  angelassen. 

Wolfram  stahl     .    .    . 

.     1000 

—                     — 

Mayr's  Gussstahl  .    . 

.     1078 

2116                3963 

Huntsmann^s  Stahl     . 

.     1306 

—                    — 

Mayr's  Manganstahl  . 

.     1445 

—                    — 

Englischer  Rundstahl 

.     1425 

3,128 

Englischer  Stahldrath 

—                      — 

Die  verschiedene  Magnetisirbarkeit  der  verschieden  harten! 
ten  kann  dazu  dienen,  in  Eisen  und  Stahlstäben,  z.  B.  Eisend 
fehlerhafte  Stellen  zu  entdecken.  Legt  man  dieselben  in  die  msj 
Ostwestlage  und  fuhrt  nahe  an  ihnen  eine  Magnetnadel  entlang 
dieselbe  an  den  Stellen  von  abweichender  Härte  oder  Struct 
lenkt»). 


»)  Leroux,  Compt.  rend.  T.  XLV,  p.  477.  1857*.  —  2)  y.  Waltenhoi 
J.  Bd.  CLXX,  S.  346  und  201.  1863*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXl,  S.  431. 
8)  Saxby,  Dingl.  J.  Bd.  CLXXXVII,  S.  43.  1868*. 
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Das  Maximum  der  periiiaii eilten  M.i^metisiniun:  findet  W.  \Ve-  301 
ber^)  bei  einem  gewöhnlichen  Stahlstab  gleich  400  absoluten  magnetischen 
Einheiten  in  der  Gewichtseinheit,  v.  Waltenhofen*'^)  findet  dasselbe 
in  glashartem  Wolframstahl  gleich  470  Einheiten;  bis  zu  demselben 
Werth  entspricht  der  temporäre  Magnetismus  eines  elektromagnetisirten 
Stahlstabes  der  §.  302  aufgestellten  Formel»).  Schneebeli^)  findet  da- 
gegen bei  Nähnadeln  Ton  25,5  bis  66,5™™  Länge  und  0,60  bis  0,601 
Gramm  Gewicht  die  Magnetisirung  zwischen  710  und  855  Einheiten,  bei 
dünnen  Stricknadeln  von  210  und  198™°  Länge  und  1,75  und  0,83"™ 
DorchmesBer  gleich  975  und  1060  Einheiten.  Werden  die  Nadeln  ver- 
kürzt, so  vermindert  sich,  wenn  das  Yerhältniss  des  Durchmessers  zur 
Länge  unter  eine  bestimmte  Grrenze  sinkt,  das  Maximum  des  permanen- 
ten Magnetismiis. 

Die  genaueren  Verhältnisse  der  Zunahme  des  temporären  und  per-  30! 
manenten  magnetischen  Momentes  im  -weichen  Eisen,  weichen  und  harten 
Stahl  mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  habe  ich  durch  eine  Reihe 
Ton  Versuchen  festzustellen  gesucht^). 

Als  Magnetstäbe  dienten  cylindrische  Stäbe  von  22  Centimeter  Länge 
und  13,5™™  Dicke.    Dieselben  wurden  vor  jeder  Versuchsreihe  zwischen 
Kohlen  ausgeglüht  und  unter  Bedecknng  d^s  Feuers  abgekühlt.   Sie  ver- 
loren hierdurch  ihren  etwa  noch  vorhandenen  Magnetismus.      Freilich 
wurde  bei  diesem  Verfahren  der  Stahl  weich;  indess  nahm  er  dennoch 
eine  hinlängliche  Menge  von  permanentem  Magnetismus  bei  der  darauf 
folgenden  Magnetisirung  an.  —  Die  Stäbe  wurden  in  folgender  Weise 
magnetisirt.  Eine  24  Centimeter  lange  Spirale  von  Kupferdrath  von  500 
bia  600  Windungen  wurde  mit  ihrer  Axe  senkrecht  gegen  den  magne- 
tischen Meridian  vor  einem  in  einer  dicken  Kupferhülse  schwingenden 
magnetischen  Stahlspiegel  hingelegt.     Die  Ablenkung  des  Spiegels,  ge- 
messen mittelst  eines  Femrohres  und  einer  gegenüberstehenden  Scala, 
gah  die  jedesmalige  Intensität  der  durch  die  Spirale  geleiteten  galvani- 
sclien  Ströme  an.    In  die  vom  Strome  durchflossene  Spirale  wurde  der 
zur  Untersuchung  bestimmte  Stahlstab  hineingeschoben.     Leider  hatte 
die    Spirale  nicht  die  genügende  Länge,  dass  ihre  magnetische  Schei- 
duBgslnnkfi  auf  den  Stahlstab  in  seiner  ganzen  Länge  gleichmässig  ge- 
wirkt hätte.    Es  wurde  der  Stab  deshalb,  um  alle  seine  Theile  der  stärk- 
sten flin Wirkung  des  die  Spirale  durchfliessenden  Stromes  auszusetzen, 
ohne  Erschütterung  in  derselben  einige  Male  hin-  und  hergezogen. 
Nach   dem  Hin-  und  Herschieben    wurde    der  Stab    in   eine  feste  Lage 
in     der    Spirale    gebracht.     Die   Zunahme    der   Ablenkung    des   Stahl- 


1)  W.  Weber,  Resultate  des  magn.  Vereina.  1840.  S.  89*.  —  ^)  v.  Walten- 
hofen.  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLII,  S.  263.  1871*.  —  »)  y.  Waltenhofen,  Pogg.  Ann. 
Bd.  CXXXVII,  S.  518.  1869*  —  *)  Schneebeli,  Programm  des  Polytechnicums  in  Zü- 
rich 1871/72*.  In  Betreff  der  Bestimmungsmethode  vgl.  §.  288.  —  *)Wiedemann, 
V«rliaodliiiigCD  der  Baseler  Naturf.  Gesellschaft.  Bd.  II,  S.  193  u.  flgde.*;  Pogg.  Ann. 
Bd     C     S.  235.  1857*;   Bd.  CVI,  S.  169.  1859*;  Bd.  CXVII,  S.   195.  1862*. 
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spiegeis  nach  Einlegen  des  Stabes  in  die  Spirale  entsprach  seinem  mag- 
netischen Moment  während  der  Einwirkung  des  Stromes.  Sodann  wurde 
der  Stahlstab  aus  der  Spirale  entfernt,  der  Strom  unterbrochen,  und  der 
Stab  in  seine  vorige  Lage  in  der  Spirale  gebracht.  Die  jetzt  erfolgende 
Ablenkung  des  Spiegels  ergab  die  Grösse  des  im  Stabe  zurflckgebUebenen 
magnetischen  Residuums.  Die  Schliessung  und  Oeffiiung  des  Stronei 
geschah  stets  nach  Entfernung  des  Stabes  aus  der  Spirale,  weil  sonst 
die  dabei  entstehenden  Inductionsströme  den  Magnetismus  des  letsterei 
liätten  ändern  können. 

Nach  dieser  Magnetisirung  des  Stabes  wurde  ein  dem  magnetiflireB- 
den  Strom  entgegengesetzter  Strom  durch  die  Spirale  geleitet,  der  Stab 
wieder  eingelegt,  und  in  wiederholten  Versuchen  die  Intensität  jenes  Ge- 
genstromes so  verstärkt,  dass  nach  Aufhören  seiner  Wirkung  der  Magne- 
tismus des  Stabes  völlig  vernichtet  war.  Der  Stab  wurde  darauf  durch 
einen  dem  ersten  Strom  gleich  gerichteten  Strom  stärker  magnetisiit 
und  wieder  durch  einen  Gegenstrom  entmagnetisirt  u.  s.  £ 

31(^  Die  Tabelle  (a.  folg.  S.)  giebt  einige  der  erhaltenen  Resultate.    In 

dci'selben  sind  unter  I  die  Intensitäten  der  magnetisirenden  Ströme,  un- 
ter M  und  B,  die  temporären  und  permanenten  magnetischen  Momente 
der  Stäbe  verzeichnet.  Die  Columnen  I.  II.  m.  enthalten  die  Wertiie^ 
welche  erhalten  wurden,  als  die  Stäbe  wiederholt  durch  Ströme  von  anf- 
steigender  Intensität  /  magnetisirt,  und  dann  durch  entgegengesetzt  ge- 
richtete Ströme  von  der  Intensität  —  I  entmagnetisirt  wurden. 
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iei  anderen  Venmcheu  wurden  wohl  aasgeglohte  weiche  Eisenstäbe  311 
i^esÜicher  Lage  in  Spiralen  von  gleicher  Länge,  wie  die  Stäbe, 
tisirt.  Ebenso  wurden  hufeisenförmige  Stäbe  in  der  magnetischen 
itebene  mit  ihren  Schenkeln  nach  unten  in  die  vertical  aufgestell- 
ftgnetisimngrsspiralen  eingesenkt.  In  beiden  Fällen  wurde  die  Ab- 
ig  eines  in  der  Verbindungslinie  der  Enden  der  Stäbe  befindlichen, 
sr  dicken  Kupferhülse  schwebenden  Stahlspiegels  A  gemessen,  und 
•  an  einem  entfernten  Spiegelgalvanometer  B  die  Intensität  des 
tisirenden  Stromes  bestimmt.  Jeder  Stab  wurde  erst  einmal  durch 
gende  Ströme  magnetisirt,  sodann  wurde  ihm  durch  entgegen- 
te  Ströme  der  zurückgebliebene  permanente  Magnetismus  entzogen, 
ab  Ton  Neuem  magnetisirt  und  dieses  Verfahren  acht  bis  zehn  Mal 
holt.  Die  bei  der  jedesmaligen  ersten  und  letzten  Magnetisirung 
men  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  unter  I.  und  II.  ver- 
et.  Dieselbe  giebt  unter  J  die  Intensitäten  der  magnetisirenden 
) ,  unter  M  die  denselben  entsprechenden  temporären  Momente  der 
täbe.  Die  Einwirkung  der  dieselben  umgebenden  Spiralen  auf  den 
)iegel  ist  dabei  subtrahirt.  Die  Columne  ^  enthält  das  Ver- 
s  der  beiden  Werthe  M  und  J,  Die  beobachteten  Tangenten 
»ppelten  Ablenkungswinkel  der  Spiegel  A  und  B  sind  auf  die  den 
en  J  und  M  entsprechenden  Tangenten  der  einfachen  Ablenkungs- 
reducirt.  Es  bezeichnet  endlich  l  die  Länge,  d  den  Durchmesser 
äbe,  a  den  Abstand  des  ihr  Moment  messenden  Stahlspiegels  von 
bm  zugekehrten  Ende  der  Stäbe  oder,  bei  den  Hufeisen,  von  der 
es  ihm  zugewandten  Schenkels,  e  ist  der  Abstand  der  Azen  der 
ie\  der  Hufeisen  von  einander,  w  die  Zahl  der  Drathwindungen 
3  Eisenstäbe  und  Hufeisen  umgebenden  Spiralen. 

Stab  I. 

I  =  lOOOmm,  d  =  10,3n"n,  a  =  lOOOmm,  u)  =  500. 


I. 

II. 

M 

3 

J 

M 

3 

i5 

11,63 

2,500 

10,96 

46,92 

4,281 

)6 

52,82 

3,639 

20,21 

95,98 

4,747 

^ 

99,82 

3,807 

37,40 

170,3 

4,555 

r 

158,4 

3,798 

50,94 

204,9 

4,015 

H 

193,2 

3,446 

71,68 

242,5 

3,884 

n 

230,9 

3,072 

91,31 

263,6 

2,887 

r& 

249,7 

2,844 

— 

— 

— 

\ 

273,9 

2,553 

— 
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Stab  II. 
/  =  öOOinm,  d  =  10,3«am,  a  =  1000mm,  w  =  248. 


I. 

II. 

J 

M 

ff 

J 

M 

9 

8,48 

8,63 

1,041 

12,25 

13,90 

1,135 

17,07 

20,07 

1,176 

15,88 

24,73 

1,810 

27,55 

35,22 

1,278 

32,53 

45,73 

1,406 

46,08 

61,77 

1,341 

46,65 

69,05 

1,481 

73,79 

103,1 

1,398 

82,12 

129,3 

1,574 

90,18 

125,9 

1,396 

107,5 

152,4 

1,418 

114,0 

150,8 

1,320 

134,8 

177,8 

1,820 

149,7 

187,3 

1,251 

172,2 

191,5 

1,113 

4,04 
14,57 
28,21 
59,88 
86,02 
106,9 
145,2 
167,0 


Stab  III. 

l  =  250mm,    d  =  10,3min,    a  =  ICOOmm,    w  =  130. 


1,162 
4,845 
9,497 
20,74 
30,70 
39,02 
52,71 
60,20 


0,2875 
0,3324 
0,3366 
0,3463 
0,3569 
0,3652 
0,3629 
0,8604 


12,22 
26,63 
41,33 
78,70 
98,77 
127,4 
156,8 
176,8 


4,07 
9,42 
15,12 
28,67 
37,41 
48,45 
60,27 
66,85 


Stab  IV. 

l  =  1002mm,    d  =  31,7mm,    a  =  1725mm,    fp  =  357. 


0,3332 

0,3538 

0,3659 

0,3644 

0,3787 

0,38(ß 

0,3802 

0,3782 


9,322 

13,55 

1,454 

9,54 

15,13 

1,586 

17,51 

26,85 

1,533 

17,93 

29,06 

1,623 

30,98 

51,19 

1,656 

44,24 

77,82 

1,759 

45,26 

79,34 

1,713 

91,94 

173,0 

1,882 

70,37 

127,4 

1,809 

116,6 

221,3 

1,898 

84,57 

158,0 

1,867 

132,3 

252,3 

1,905 

1 18,5 

221,9 

1,873 

— 

— 

— 

132,8 

250,2 

1,884 

— 

— 

fifiSR 
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Stab  V. 
;  =  493,8«",   d  =  31,7n«n,  a  =  1200«»«»,   w  =  179. 


I. 

n. 

M 

« 

J 

M 

3 

9 

12,57 

1,093 

10,32 

10,85 

1,051 

6 

19,66 

1,107 

29,09 

32,89 

1,131 

9 

42,56 

1,129 

53,22 

59,99 

1,127 

4 

72,41 

1,150 

00,02 

93,50 

1,169 

9 

104.8 

« 

1,172 

110,1 

129,1 

1,173 

134,0 

1,178 

134,6 

159,3 

1,183 

1 

157,0 

1,182 

— 

— 

— ■ 

Stab  VI. 
l  =  247««»,   d  =  10,7nim,   a  =  665mm,   w  =  89. 


\ 

14,84 

1,223 

9,65 

12,22 

1,266 

1 

50,23 

1,276 

29,52 

37,18 

1,260 

1 

87,56 

1,287 

60,71 

77,32 

1,274 

t 

115,4 

1,306 

88,65 

115,0 

1,297 

163,8 

1,324 

115,4 

151,0 

1,308 

212,4 

1,332 

160,1 

210,9 

1,317 

231,2 

1,332 

169,1 

224,3 

1,326 

VII.    Hufeisen. 

=  1002>nin,    d  =  31,7mm,    a  =  1275mm,    e  =  155mm,    w  =  345. 


14,85 

1,346 

10,76 

18,32 

1,703 

44,31 

1,629 

27,29 

48,38 

1,773 

85,70 

1,752 

55,33 

101,0 

1,828 

179,2 

1,884 

71,53 

136,4 

1,906 

244,8 

1,952 

99,08 

187,8 

1,895 

— 

— 

129,3 

244,2 

1,889 

— 

— 

137,1 

256,0 

1,862 

Hr»0     Aendoruii^  des  Monioiits  mit  der  iuagueti8ii*euden  Kraft. 
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VIII.    Hufeisen. 
/  =  5(X)mm,    d  =r  31,7«"",    ü  =  910,5»««",    C  =  155nm,    v  =  171. 


I. 

IL 

J 

Jlf 

^ 

J 

M 

9 

11,4 

14,09 

1,280 

13,88 

\7jSl' 

1^ 

82,73 

44,93 

1,373 

34,71 

46,66 

1,842 

54,0() 

76,83 

142^ 

67,30 

98^ 

1,894 

Ö5,8Ö 

127,2 

1.477 

96,58 

189,8 

1,447 

126,5 

186,0 

1,470 

125,1 

181,8 

1,452 

1G8,7 

249,5 

1,477 

165,0 

238J5 

1,446 

Am  entschiedensten   zeigen  sich  die  GesetsniäBfligkeiteiiv  welche  t<i| 
diesen  Beobachtungen  folgen,  an  den  harten  StahlBtäben  (§.  810).  Die  ^ 
diesen  erhaltenen  Zahlen werthe  sind  deshalb  zur  leichteran  Uobernchtn 
Fig.  189   als  Ordinatcn  aufgetragen,  während  als  Abraflsen  die  Inteo* 
nitäten  der  magnetisirendeu  Strome  verzeichnet  sind.  Die  Cnrfen  li  %  ^ 
welche  die  Gipfelpunkte  der  Ordinaten  verbinden,  besiehen  ridi  w^"* 
bei  der  dreimal  auf  einander  folgenden  Magnetisirung  des  hArten  ^^ 
Stabes  erhaltenen  und  in  der  Tabelle  A  (8.  345)  verzeichneten  temporäre* 
Magnetismen  M  des  Stab(?ß;  die  Curven  I,  II,  III  auf  die  entsprediend^np^^ 
mancnten  Magnetismen  11  desselben  Stabes;  die  Curve  IV  giebtdifp^^ 
manentou  Magnetismen   des   Stahlstabes,  welcher  zu  den  in  Tabelle' 
und  I)  (S.  346)  verzeichneten  Beobachtungen  verwendet  wurde,  Lf^^*"'^ 
('urv(»  ist  oben  abgebrochen  und  in  der  Curve  IV  a  ibrtgefletzt 

Aus  der  Betrachtung  dieser  Curven,  so  wie  aus  der  Bereehnnflg  *' 
Quotienten ,    welche    sich    bei  Division    der    jedesmaligen  MigD^*^* 
der  Stäbe    durch  die    entsprechenden   Intensitäten  der   magncti*^^" 
Ströme  ergeben,  so  wie  auf*  vit4en  ähnlichen  Versuchen,  habe  ichiOJ?'^ 
Sätze  abgeleitet: 


I.     Wird  ein  Stahl-  oder  Eisenstab  zum  ersten 


dder 


galvanische  Ströme   magnetisirt,   so  wachsen  die  wftk'*" 
Kinwirkung  der  Ströme  in  demselben   erzeugten  temp'^^* 
magnetischen    Momente     schneller    als    die    Intensitit^^    . 
Ströme.   Erst  später  nähern  sie  sich  dem  von  Jonle  und*-* 
1er  zuerst  beobachteten  Maximum.    Das  schnellere  An**^"' 
zeigt  sich  stärker  bei  längeren,  als  bei  kürzeren  Stlbeo-  ** 
zeigt  sich  auch  noch   nach  wiederholten  Magnetisirunjl*'"*' 
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352  Wendepunkt  der  temporären  Magnetisirung. 

EutinagnetiBirungen  bei  neaerMagnetisirung  derStäbe,  wen 
auch  weniger  stark.  Die  Annäherung  an  das  Mazimnm  trit 
wie  auch  andere  Versuche  ergeben,  bei  l&ngeren  und  dünneren  Stä 
ben  schon  bei  schwächeren  Strömen  ein,  als  bei  kürzerei 
dickeren.     Dabei  findet  sich  indess  zwischen    dem  Anwachse; 

derQuotienten  -=   und  ihrer  Abnahme   zu  einem,  dem  magne 

«/ 

tischen  Maximum  entsprechenden,  constanten  Werthe  keil 
bestimmter  Uebergaug,  wo  die  magnetischen  Momente  inner 
halb  etwas  weiterer  Grenzen  der  Stromintensität  proportio 
nal  bleiben. 

Dieses  letztere  Yerhältniss  entspricht  also  nur  annäherni 
dem  wirklichen  Vorgänge. 

Dieses  Resultat  hatte  schon  Lenz^)  beobachtet,  es  aber  einer  Fehler 
quelle  in  seinem  Apparate  zugeschrieben.  AuchDub')  hat  dasselbe  spill 
bestätigt,  indem  er  einen  Strom  hinter  einander  durch  zwei  TangentenlMl 
solen  und  die  den  Eisenkern  enthaltende  Magnetisirungsspirale  leitete 
welche  sich  auf  einem  Schlitten  senkrecht  gegen  den  Meridian  yerädne 
bell  Hess.  Durch  Einstellen  derselben  wurde  nach  der  Methode  tM 
Koosen  (§.  300)  die  Ablenkung  der  Nadel  der  einen  Bussole  bei  gl« 
schwachen  Strömen  (l^/j®  Ausschlag  an  der  Bussole)  compensirt.  B^ 
wachsender  Stromiutensität  wurde  dann  der  eine  Pol  der  Nadel  erst  gl 
gen  den  Stab  in  der  Magnetisirungsspirale  hingezogen  und  kehrte  bl 
weiterer  Steigerung  der  Intensität  wieder  auf  Null  zurück. 

313  Aehnliche  Beobachtungen  hat  von  Quintus  Icilius*)  anEisonstA 

chen  angestellt,  welche  durch  Anfeilen  möglichst  in  die  Form  von  Rotatioii 
ellipsoiden  gebracht  waren,  z.  B.  an  Stäbchen  von  850"*"  Länge  xi 
2,12"^™  Aequatorialdurchmesser,  von  100,5°^  Länge  und  5,24""  Aeqü 
torialdurchmesscr  u.  s.  f.  Auch  als  bei  schwächeren  magnotisirondl 
Kräften  die  Magnetisirungsspirale  von  einer  Inductionsspirale  umgeb« 
war,  und  vor  und  nach  dem  Einlegen  des  Eisen  Stäbchens  bei  Ümkrhrni 
des  Stromes  die  Intensität  der  Inductionsströme  {A  und  B)  gomess 
wurde ,  gab  die  der  jeweiligen  Aenderung  des  Momentes  der  Stiibe  eB 
sprechende  Differenz  {A  —  B)  dasselbe  Verhältniss. 

DasVerhältniss  g  des  Momentes  M  zur  magnetisirenden  Kraft  Jom'ic 
mit  wachsendem  J  ein  Maximum,  welches  bei  um  so  schwächon-n  Kri 
ten  /  und  um  so  entschiedener  hervortritt,  je  gestreckter  die  Elli 
soide  sind.  Nachher  nimmt  dann  der  Werth  fl  bis  zur  EiToichmig  < 
Maximums  des  magnetischen  Momentes  wieder  ab. 


1)  Lenz,  Bullet,  de  St.  PoterKbourg.  T.  XIV,  p.  364.  1854*.  —  2)  poh,  FJcki 
...afi;neti8inu8  S.  145*.    —    ^)    von  Quintus  Icilins,    Pogg.  Ann.  Bd.  CXXl,  S.  1 
1864*;  vgl.  auch  die  Berechnung  von  Stolstef  im  folgd.  Cap.  (Magnetismus  der  FJI 
oid«'). 


m 


Wendepunkt  der  temporären  Magnetisirung.  353 

Wir  wollen  den  Punkt,  von  dem  an  diese  Abnahme  eintritt,  mit 
m  Namen  Wendepunkt^)  bezeichnen. 

Bildet  man  bei  den  §.  301  angeführten  Versuchen  von  y.Waltenhofen  314 
Q  Quotienten  q  aus  den  magnetischen  Momenten  m  der  Stäbe  und  der 
ignetisirenden  Kraft  i,  so  wachsen  sie  ebenfalls,  namentlich  bei  den  dün- 
Ten  Stäben,  Anfangs  bis  zu  einem  Maximum,  welches  für  einen  Werth  m 
reicht  wird,  der  mit  wachsender  Dicke  der  Stäbe  Ton  der  Hälfte  des 
udmums  der  Magnetisirung  bis  zu  einem  Drittel  desselben  siukt. 

Sehr  bedeutend  ist  bei  allen  diesen  Versuchen  die  Abweichung  der 
omente  von  der  Proportionalität  mit  der  magnetisirenden  Kraft  nicht; 
onentlich  in  der  Nähe  des  Punktes,  bei  welchem  g  ein  Maximum  ist. 

Analoge  Versuche  hat  auch  Dub*)  angestellt,  bei  welchen  die  Wir- 
ing  der  Spirale  auf  die  an  einem  Coconfaden  schwebende,  l''  lange 
Jtgnetnadel,  welche  mit  einem,  auf  einem  9''  weiten  Metallkreis  spielen- 
m  Zeiger  versehen  war,  durch  einige  weitere,  um  die  Spirale  gelegte, 
iMchfallfl  vom  Strom  durchflossene  Drathwindungen  compensirt  wurde, 
ii  Ablenkung  der  Nadel  konnte  auf  ^/u^  geschätzt  werden. 

Dub  leitet  aus  seinen  Versuchen  zunächst  folgenden  Satz  ab: 

Bei  Eisenkernen,  bei  denen  Länge  und  Dicke,  Zahl  und 
aite  der  Windungen  der  sie  umschliessenden  Spirale  einan- 
tr  proportional  sich  ändern  (also  bei  ähnlichen  und  ähnlich 
bwickelten  Eisenkernen),  tritt  der  Wendepunkt  stets  bei 
rselben  Stromstärke  ein. 

Dieser  Satz  ist  unmittelbar  zu  übersehen,  da  in  diesem  Fall  ähnlich 
gende  Punkte  der  verschieden  grossen  Kerne  gleichen  magnetisirenden 
Aften  ausgesetzt  sind,  sich  also  stets  bei  derselben  Stromstärke  in 
lieben  magnetischen  Zuständen  befinden  müssen. 

Es  betragen  z.  B.  die  Quotienten  -r  bei  einigen  Beobachtungsreihen 

t 


»)  Der  von  Dub  (Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXIIJ,  S.  56.  1868*)  gebrauchte  Namen  „Sät- 
mmnkt*'  wird  eewohnlich  benuUt,   am  den  Eintritt  des  Maximums  der  Magnetisi- 
«Bsugeben.  —  V  I>ub,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXIH,  S.  56.  1868*. 


Wi«dttmann,  OalTauismas.    IL  2^ 
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• 

^=48" 

24" 

24" 

12" 

12" 

6" 

8" 

t 

d-1" 

V." 

V." 

V/' 

%" 

»/,." 

y/' 

hj    80 

3575 

1837 

__ 

^_ 

2025 

..^ 

18T8 

n   60 

3589 

1822 

1605 

3023 

2041 

8243 

1889 

,   70 

8679 

1825 

1612 

8016 

2030 

8289 

1892 

n   9^ 

3440 

1722 

1585 

2893 

2042 

8244 

1890 

1 

-  11^ 

3312 

1651 

1523 

2757 

2089 

8861 

1770 

n  130 

32()0 

1620 

1365 

2597 

1904 

7735 

1591 

n      160 

— 

1253 

1760 

7338 

1450 

n   170 

— 

— 

1126 

1613 

7102 

— 

Die  Zahlen  der  einzelnen  Doppelreihen  sind  unter  rieh  nicht  > 
vergleichbar,  da  der  Abstand  der  Kerne  von  der  Magnetnadel  ver 
den  war. 

Werden  verschieden  lange  Eisenkerne  von  (4  bis  24"  Läng 
dieselbe  Spirale  (von  12  Zoll  Länge)  eingelegt,  die  rie  nicht  gans 
len  oder  über  die  sie  hinausragen,  so  tritt  der  Wendepunkt  um  so 
ein,  je  länger  die  Kerne  sind,  da  die  Wechselwirkung  der  Theilcb 
den  längeren  Stäben  namentlich  die  mittleren  Stellen  eher  dem  m 
tischen  Maximum  zufuhren  muss  ^). 


^)    Aus   seinen  später  zu   erwähnenden  Sätzen  über  die  Magneiisirung  von 
von  verschiedener  Länge  l  und  Dicke  d  folgert  Dub  ferner:  Ist  die  gleiche Winda 
über  die  ganze  Länge  der  Kerne  verbreitet  und  die  Weite  der  Spirale  ihrem  Dnrcl 
proportional,   so  ist  die  Stromstärke  t,   bei  welcher  der  Wendepunkt  erreicht  «ii 
beliebig  langen  und  beliebig  dicken  Stäben 

,dVd 

ist  die  Windungszahl  der  Länge  {  proportional,  so  ist 

,dVd 

Soll  nämlich  der  Wendepunkt  für  verschieden  dicke  und  verschieden  lan|^ 
erreicht  sein ,  so  müssen  alle  Theilchen  jedesmal  in  dem  entsprechenden  macni 
Zustande  sein.  Die  Momente  müssen  also  im  ersten  Fall  proportional  dem  Quad 
Radius,  im  zweiten  proportional  der  Länge  sein.  Da  nun  nach  den  später  anza 
den  Versuchen   von  Dub   in  dem  berührten  Fall  bei  gleicher  Stromstärke  der  ^i 

mus  V  d  und  IVl  entspricht,  so  müssten  die  Stromstärken,  bei  denen  die  obie 

d^               1/ —               l  1 

mente  erreicht  werden,  resp.  ^ , z=z  d    V  d  und   -—  =:  — -—  proportional  i 

Vd  i\i      yi 

Ist  die  Windungszahl  der  Länge  der  Stäbe  proportional ,   so   rousH    im    letzteren  1 
Stromintensität  ?mal  kleiner  sein;  es  wäre  dann  also 


Wird  einem  magnetisirten  Stabe  durch  entmagnt'tisirendi*  Ströme 
anente  Magnetismus  eutzo^^en,  so  kann  es  kommen,  dass  bei 
rissen  Stromstärke  der  temporäre  Magnetismus  des  Stabes  um- 
Tscheint  gegen  den  früheren  permanenten  Magnetismos  desSta- 
rend  bei  Aufhebung  des  Stromes  der  permanente  Magnetismos, 
;h  schwächer,  so  doch  noch  in  der  früheren  Polarität  hervor- 
Erst  bei  stärkeren  Strömen  wird  der  letztere  völlig  vernichtet 
leint  dann  auch  bei  Aufhebung  der  Ströme  umgekehrt, 
permanente  Magnetismus  der  Stäbe  nimmt  hierbei  schneller  ab, 
tensitäten  der  entmagnetisirenden  Ströme  zunehmen.  Zur  voll- 
Yemichtung  des  permanenten  Magnetismus  ist  ein  schwäche- 
Q  erforderlich,  als  zur  Erzeugung  desselben  erforderlich  war. 
»rem  Zunehmen  der  entmagnetisirenden  Ströme  nähern  sich  die 
e,  jetzt  in  entgegengesetztem  Sinne,  wie  früher,  ertheilten  per- 
Magnetismen einem  Maximum. 

i  Abria')  hat  nachgewiesen,  dass  zum  Entmagnetisiren  einer 
rten  Stahlnadel  ein  schwächerer  Strom  erforderlich  ist,  als  zum 
reu. 

Hat  man  durch  Einwirkung  eines  Stromes  einen  durch  Aus- 
ima^etisch  gemachten  Stab  magnetisirt  und  ihn  sodann  durch 
^enstrom  entmagnetisirt,  so  vermag  weder  dieser  Gegenstrom, 
lal  angewandt,  noch  ein  schwächerer  Strom  in  gleichem  Sinne 
[be,  dem  Stab  permanenten  Magnetismus  in  einer,  der  ursprüng- 
ignetisirung  entgegengesetzten  Richtung  zu  ertheilen.  Wohl 
netisiren  Ströme  von  gleicher  Intensität  wie  die  Gegenströme, 
ler  Richtung  des  ursprünglich  magnetisirenden  Stromes  ange- 
n  Stab  schwächer  oder  stärker.    Es  ist  demnach  für  die  Unter- 


Bctrachtiuigen  inyolTiren   indess  die  Annahme,   dass  mit  Aendemng  von   d 

die   nach   der  Qaer-   oder   die   nach   der  Längsdimension   ähnlich   liegenden 

bei  demselben  S&ttlgungsznstand  der  verschiedenen  Stäbe  in  gleichem  mag- 

letand  befinden,  was  nicht  genau  der  Fall  ist,   wenn    nicht  gerade  d  und  l 

ipoitioiiAl   sind,    wie   bei   dem    im    Text   gegebenen  Satz.  —  ^)  Vergl.  auch 

rff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXV,   S.  156.  1852*.  —  »)  Abria,  Ann.  de  Chim. 

[3]  T.  i,  p.  429.  1844*.      Die  anderen  Resultate   desselben  Physikers,  nach 

permanente   Magnetismus    der   durch    eine   vom  Strom   durchflossene  Spirale 

D  Stahlnadeln  mit  wachsender  Länge  oder  abnehmender  Dicke  derselben  erst 

*oteiu,  dann  dem  Quadrat  der  Intensität  des  Stromes,   also   immer  schneller 

«nten  keine  einfachen  Beziehungen  ergeben. 

23* 
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setzt  magnetisirt  wird,  während  ein  einziger  Strich  genügt,  um  i 
der  Entmagnetisirung  die  frühere  Polarität  wiederzugeben. 

Auch  Marianini^)  hat  Eisen-  und  Stahlstäbe  sowohl  An 
Schlag  einer  Leydner  Batterie,  als  auch  durch  galyanische  StrSi 
netisirt,  welche  durch  eine  dieselben  umgebende  Spirale  geleitet 
und  sie  nachher  durch  einen  entgegengesetzten  Schlag  oder  Sti 
magnetisirt;  ebenso  hat  er  durch  Streichen  nach  der  einen  oder 
Richtung  dasselbe  Resultat  erzielt.  Auch  er  fand  dabei  den  obe 
sprochenen  Satz. 

V.  Bei  einer  anderen  Reihe  meiner  Versuche  wurde  ein  du 
glühen  entmagnetisirter  Stab  durch  einen  Strom  von  einer  bes 
Intensität  i  magnetisirt;  sodann  durch  einen  Gregenstrom  nur  zu 
entmagnetisirt.  Wollte  man  dem  auf  diese  Weise  geschwächtoi 
Stab  sein  früheres  permanentes  Moment  wiedergeben,  so  war  < 
Strom  von  der  gleichen  Intensität  t  wie  vorher  erforderlich. 

VI.  In  einem  anderen  Falle  wurde  ein  durch  Ausglühe 
entmagnetisirter  Stab  auf  ein  permanentes  Moment  A  gebra 
durch  einen  Gegenstrom  von  der  Intensität  t^,  auf  das  perman« 
ment  B  reducirt.  Durch  einen  dem  ersten  Strom  gleichgerichtet 
schwächeren  Strom  erhielt  sodann  der  Stab  das  permanente  M( 
Um  ihn  nun  von  der  Magnetisirung  C  auf  die  Magnetiainmg  B 
gen,  war  wieder  ein  Gegenstrom  von  der  Intensität  t^  erforderli( 
bei  konnte  selbstverständlich  B  positiv.  Null  oder  negativ  sein. 

315  Vn.     Bei    wiederholten  Magnetisirungen    und   Entmagneti 

durch  Ströme  von  derselben  Intensität  werden  Anfangs  die  da 
selbe  magnetisirende  Kraft  erhaltenen  permanenten  Momente  et\i 
ser,  als  vorher;  sie  wachsen  Anfangs  immer  noch  schneller  als  < 
netisirenden  Ströme,  aber  weniger  schnell  als  zuerst.  Dabei  t 
Wendepunkt,  von  dem  an  die  Magnetismen  langsameit  zonehmei 


*)  Ritchie,  Phil.  Mag.  [3]  Vol.  III,  p.  124.  1833*;  Pog?.  Ann.  Ed.  XXHC 
Jacobi,   Pogg.    Ann.    Bd.  XXXI,    S.  367.    1834*.    —    *)    Marinnini,    K.no 
p.  1:   Ann.   de  Chim.  et  de  Phvs.  T.  XVI,  p.  4HG  u.  448.   1846* 
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ei  einer  seh  wacheres  Intensität  als  vorher  ein.  Endlich  wird  die  durch 
Hl  stärksten  angewandten  Strom  erreichbare  Magoetisirung  allmählich 
h  wenig  kleiner.  Beim  Entmagnetisiren  fallen  gleichfalls  die  Magne- 
ten etwas  langsamer  ab,  als  vorher.  Der  bei  dem  ersten  Mal  zum 
iRtmagnetisiren  genügende  Gegenstrom  lässt  dabei  dem  Stabe  ein  bei 
lerholung  der  Operation  immer  grösser  werdendes  Residuum.  Erst 
mefarflMher  Hin-  und  Hermagnetisirung  eines  Stabes  erlangt  er 
oonstanten  Zustand,  wo  er  sich  bei  ferneren  Magnetisirungen  stets 
▼erhält. 
Indem  bei  wiederholter  Anwendimg  der  entgegengeset^n  Ströme 
gegebener  Intensität  /  und  —  JH  das  Maximum  der  Magnetisirung 
lieh  auf  eine  bestimmte  Grösse  sinkt,  das  Minimum  aber  um  ein 
lies  steigt,  sind  die  durch  die  angewandten  Ströme  erreichbaren 
Igen  in  engere  Gränzen  eingeschlossen,  als  vorher. 
i-  lieber  die  Gränzen  dieser  Magnetisirungen  hinaus  durch  noch  stär- 
)t$  Ströme  magnetisirt,  verhält  sich  der  Stab  wieder  ähnlich,  wie  bei 
ftat  ersten  Magnetisirung.  Die  Magnetismen  steigen  erst  schneller  an, 
il  die  Intensitäten  der  Ströme,  und  nähern  sich  erst  bei  noch  stärkeren 
dem  Maximum  ^). 
Wird  ein  Stahlstab  bis  zum  Verschwinden  seines  Magnetismus  ent- 
,  so  ist  in  der  von  v.  Waltenhofen  (§.  307)  für  die  Magne- 
ig durch  aufsteigende  Ströme  aufgestellten  Formel  w  =  X; .  t^  g*^\ 
wenn  g  constant  ist,  m  =  ki  i^^ ,  die  Magnetis'irungsconstante  k^  um 
ihr  geändert,  je  stärker  der  vorher  vernichtete  Magnetismus  war; 
wird  kleiner,  wenn  man  die  ursprüngliche  Polarität  umkehren  will, 
%  wenn  sie  wieder  hergestellt  wird  2). 
So  war  z.  B.,  wenn  derselbe  Stab  nach  einander  die  Momente  m  er- 
hatte, dann  entmagnetisirt  war  und  nun  entweder  durch  densel- 
»m  t  in  entgegengesetzter  (I)  oder  in  gleicher  Richtung  (II)  mag- 
wnrde, 

»2              4  6  8  10            15 

m       0,457  0,915  1,464  2,196  2,746  4,217 

kl       0,181  0,144  0,134  0,137  0,128  0,114 

n.     m       0,503  1,372  2,196  3,527  4,677  7,086 

kl       0,200  0,216  0,201  0,220  0,217  0,192 


Weniger  deatlich,  als  bei  den  vorliegenden  Versuchen,  zeigen  sich  diese  Ver- 
bei  einigen  Versuchen  von  Joule  (Phil.  Trans.  1856.  T.  I,  p.  287*),  bei 
munenilich  den  „magnetic  sei",  d.  h.  die  Aenderung  des  permanenten  Mag- 
eine«  durch  einen  Strom  magnetisirten  Stabes  bei  Umkehrung  der  Stromes- 
ig  untersuchte.  Die  Magnetismen  der  vertical  gestellten  StÄbe  wurden  durch 
iDg  einer  ihrem  Ende  genäherten  Magnetnadel  bestimmt.  Es  sollte  bei  Stahlst«- 
, magnetic  set"  zuerst  nahezu  proportional  dem  Quadrat  der  Stromintensität,  dann 
^dler  «1«  die  dritte  Potenz,  dann  wieder  langsamer  bis  zur  Sättigung  wachsen. 
t  swei  halbcylinderförmigen  Magneten ,  bei  denen  die  Anziehung  ein  Maass  für  die 
■MfUirnnir  gab,  sollte  die  Aenderung  des  „set"  bei  Umkehrung  des  Stromes  dem 
pnt  der  Stromintensität  nahezu  proportional  sein.  —  *'*)  v.  Waltenhofen,  Pogg. 
■.  Bd.CXXI,  S.  452.  1864*;  Wiener  Ber.  Bd.  XLVIII,  2.  S.  518. 
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Im  zweiten  Fall  ist  also  k\  ziemlich  constant,  im  ersten  wird  ki  1 
wachsender  erster  Magnetisirung  immer  kleiner. 

316  Zuweilen  zeigen  sich  nach  y.Waltenhöfen^)  beimOeffiien  desSti 
mes  der  Magnetisirungsspirale  sogar  anomale  Magnetisirungen. 

Magnetisirt  man  einen  sehr  weichen  Eisenkern  durch  einen  StR 
und  unterbricht  denselben  plötzlich,  so  ist  dabei  das  zurückbleibei 
Residuum  an  permanentem  Magnetismus  stets  viel  kleiner,  als  bei  las 
samer  Unterbrechung  unter  Einschaltung  immer  grösserer  Widentid 
Zuweilen  zeigt  sich  im  ersteren  Falle  namentlich  bei  dickeren  Stäben  (lil 
von  20-  bis  28"^  Durchmesser  und  103°^  Länge)  sogar  eine  iin| 
kehrte  permanente  Magnetisirung.  Ist  der  Eisenkeni  schon  früher '^indd 
selben  Sinne  durch  einen  langsam  geöffneten  Strom  permanent  magnetil 
worden,  so  zeigt  sich  beim  Herumleiten  eines  zweiten  gleich  gerichteten  80 
mes  und  schnellem  Oefihen  desselben  diese  Anomalie  nicht,  wohl  ab^ 
wenn  die  erste  permanente  Magnetisirung  entgegen  gerichtet  war.  ll 
könnte  hieraus  ableiten,  dass  die  Molecüle  des  Eisens  bei  Aufhebong  I 
sie  richtenden  magnetisirenden  Kräfte  mit  einer  solchen  Kraft  in 
unmagnetischen  Gleichgewichtslagen  zurückkehren,  dass  sie  über 
ben  noch  hinaus  ein  wenig  auf  die  entgegengesetzte  Seite  hinübe: 
gen  und  dort  nach  dem  Verlust  ihrer  lebendigen  Kraft  durch  die  Rtt 
verweilen.  Dies  wäre  namentlich  der  Fall,  wenn  sie  diese  letztere 
schon  vor  der  Magnetisirung  erhalten  hätten.  Indess  wäre  es 
noch  möglich,  dass  in  der  Eisenmasse  bei  dem  Ansteigen  und  Versehe 
den  des  Oefifnongsextrastromes  abwechselnd  entgegengesetzte  Ströme 
abnehmender  Intensität  indncirt  würden.  Es  könnte  dann  auch  ein  scM 
cherer  Gegenstrom  die  normale  Wirkung  eines  früheren  Stromes  m 
heben  und  die  Magnetisirung  umkehren. 

317  VIII.  Die  §.310  erwähnten  Erscheinungen  zeigen  sich  am  deiitH 
sten  am  harten  Stahl,  weniger  am  weichen  Stahl  und  Eisen.  j 

Dabei  sind  schon  bei  schwächeren  magnetisirenden  Kräften,  entm 
chend  den  Angaben  des  §.  303  u.  304,  die  temporären  Momente  im  hin 
Stahl  kleiner  als  im  weichen  Stahl,  und  in  diesem  kleiner  als  imweici 
Eisen.  Da  alle,  zu  den  §.310  beschriebenen  Versuchen  verwendete  Si 
gleiche  Gestalt  haben,  so  folgt  hieraus  wiederum,  dass  mit  der  Härte  j 
Stoffe  im  Allgemeinen  die  durch  die  Einheit  der  magnetisirenden  KH 
erzeugte  temporäre  Magnetisirung  kleiner  wird.  Die  permanenten  m 
netischen  JVIomentc  zeigen  aber  gerade  das  entgegengesetzte  Verbal 
wie  die  temporären  Momente. 

IX.  Nimmt  man  indess  das  Verhältniss  der  durch  gleiche  Strc 
intensitäten    im   harten    und  weichen  Stahl  und  Eisen  erzeugten  U 


1)  V.  Waltenhofen,  Wiener  Ber.  2.  Bd.  XLVIII,  S.  564.   12.   Nov.  1863*;  l^ 
Ann.  Bd.  CXX,  S.  650.  1863*. 
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D  Magnetismen  ilf«,  M^  nnd  Jlf«,  so.  nimmt  mit  wachsender 
tisirender  Kraft  das  Verhältniss  ^7-  und  77-  allmählich  ab. 

8  würde  hiernach  das  temporäre  magnetischeMoment  im 
en  Eisen  sich  schneller  einem  Maximnm  nähern,  als  im 
en  und  namentlich  im  harten  Stahl.  —  Dies  wird  auch  durch 
Versuche -von  Plücker^)  dargelegt.  Derselbe  hängte  vor  den 
Pol    eines   starken  Elektromagnetes   ein    horizontal   schwebendes 

gebildet  aus  einem  dickeren  Stahlstab  und  einem  dünneren  Eisen- 
Q  grösserer  Entfernung  stellte  sich  hierbei  der  Eisenstab  axial,  so  dass 
Lxe  sich  gegen  den  Pol  des  Magnetes  hin  wendete,  bei  grösserer 
enmg  aber  der  Stahlstab.  Dasselbe  ergab  sich  bei  Verstärkung 
gnetisirung  des  Elektromagnetes  durch  aufsteigend  stärkere  Ströme. 
an  indess  das  Resultat  des  vorliegenden  Versuches  auch  da- 
bediugt  sein,  dass  das  Eisen  wegen  seiner  kleineren  Dimensionen 
er  den  Sättigungspunkt  erreichte,  als  der  dickere  Stahlstab. 
Irecter  bestätigen  folgende  Versuche  von  Plücker^)  den  oben  aus- 
i^enen  Satz.  Er  riss  gleich  grosse  Knöpfe  von  8*°™  Durchmesser 
^mm  x^Qge  von  Eisen  und  verschieden  hartem  Stahl  von  den  Polen 
eden  starker  Magnete  ab,  indem  er  sie  an  den  einen  Arm  eines 
«Ikens  hängte  und  den  anderen  Arm  desselben  theils  durch  ein 
ebbares  Laufgewicht ,  theils  durch  Aufschütten  von  Sand  auf  die 
iselben  hängende  Wagschale  belastete.  Als  schwächere  Magnete 
\  drei  gleiche,  verschieden  stark  magnetisirte  Stahlstäbe  L,  II.,  lU. 
gerundeten  Endflächen  und  ein  sehr  grosser  Elektromagnet,  auf 
eine  Endfläche  ein  konisch  zugespitzter,  oben  abgerundeter  Anker 

wurde,  und  der  durch  1   oder  6  Grove'sche  Elemente  erregt 
(Versuche  IV.  und  V.).    So  ergaben  sich  unter  Anderen  die  in  fol- 

Tabelle  verzeichneten  Resultate.  In  derselben  sind  unter  Ä  die 
»reissen  des  glasharten  Stahlknopfes  erforderlichen  Gewichte,  unter 
Beenden  Rubriken  die  zum  Abreissen  der  anderen  Knöpfe  erforder- 
Gewichte  verzeichnet,  wenn  man  dieselben  für  den  glasharten 
j^leich  I  setzt.  —  Unter  P  sind  die  Gewichte  verzeichnet,  welche 
*Iich  waren,  um  die  Knöpfe  nach  ihrer  Magnetisirung  von  einem 
»^ernndeten  weichen  Eisenstab  abzureissen.  Sie  geben  also  ein 
ür  ihre  permanenten  Magnetismen. 


läcker,  Pogg.  Ann.    Bd.  LXXXVI,    S.  11.  1852*.    —   «)    Plücker,   Pogg. 
XCIV,  S.  28.  1855*. 
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A. 

Glasharter . 

Gelb  angelaufener 

Blauer 

Weicher 

Stahlknopf. 

Stahlknopf. 

Stahlknopf. 

EiBenknop 

I. 

0,1225 

2,18 

2,78 

3,31 

u. 

1,1000 

1,72 

2,21 

2,62 

III. 

18,3 

1,35 

1,63 

1,93 

IV. 

233 

1,12 

1,28 

1,42 

V. 

1149 

1,08 

1,25 

1,37 

P  24,6  20,3  11,7  0. 

Diese  Tabelle  zeigt  deutlich,  wie  die  Anziehung  des  Eisens  m 
weicheren  Stahles  bei  grösseren  Kräften  des  dasselbe  magnetieireiidi 
Magnetes  langsamer  wächst,  als  die  des  glasharten  Stahles,  dass  also  di 
temporäre  Moment  des  letzteren  erst  bei  grösseren  magnetisirenden  Kil 
ten  ein  Maximum  erreicht,  als  das  der  ersteren. 

Aehnliche  Resultate  hat  auch  schon  früher  E.  BecquereP)  erhi 
ten ,  als  er  gleich  grosse  Stäbchen  von  weichem  Eisen  und  Gusseisen  i 
horizontaler  Lage  an  einem  Coconfaden  aufhängte  und  sie  zwischen  dfl 
Polen  eines  Magnetes  schwingen  Hess  und  letztere  in  verschiedene  il 
stände  von  den  Stäbchen  brachte.  Waren  die  Pole  weit  von  den  Sttl 
chen  entfernt,  also  die  magnetisirende  Kraft  schwach,  so  yerhielteDfli 
(iie  dem  umgekehrten  Quadrat  der  Schwingungsdauer  proportionalen, 
das  weiche  Stahlstäbchen  und  das  Stäbchen  von  Gusseisen  wirb 
Kräfbe  wie  1  :  0,655;  waren  die  Pole  nahe  an  denselben,  also  die 
netisirende  Kraft  gross,  wie  1  :  0,739. 

318  Das   Verhältniss    der    magnetischen    Momente    des   Nickeh 

Kobalts  und  Eisens  ist  mehrfach,  jedoch  wohl  selten  mit  reinen  Ml 
terialien  bestimmt  worden.  So  liess  Gay-Lussac*)  eine  'Magnetnil 
für  sich  und  über  gleich  grossen  Eisen-  und  Nickelplatten  schwingt 
Die  Schwingungsdaucr  von  je  10  Schwingungen  betrug  131 ,  60  H 
65  und  77  bis  78  Secunden,  wonach  sich  die  im  Eisen  und  Nickel  in* 
cirten  Momente  etwa  wie  2  :  1  verhielten.  —  Lampadius^)  fand  dj# 
gen  die  Anziehung  dreier  gleich  schwerer,  an  einer  Waage  aufgehängt 
Stücke  von  Frischeisen  und  Nickel  und  (unreinem)  Kobalt  imVerhiltri 
von  55  :  35  :  25.  Legirungen  von  Nickel  mit  Platin  und  Gold  «eigÜ 
nahezu  denselben  Magnetismus  wie  Nickel. 

Nach  Biot*)  würde  eine  Nickelnadel  von  möglichst  i-cinem  Med 
mit  demselben  Magnet  bis  zur  Sättigung  gestrichen,  wie  eine  gl«< 
grosse  Stahlnadel,  ein  Drittel  des  permanenten  Magnetismus  der  letzten 
behalten. 

Nach  E.  BecquereP)  soll  bei  gleicher  Dichtigkeit,  d.  i.  wenn  i 


J)  E.  Beiquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XXXU,  p.  78.  IWI'.' 
2)  Gay-LuRsac,  Ann,  de  (liim.  et  de  Phys.  T.  XXV,  p.  119.  1824*.  —  3)  La»P 
dius,  Schwcigg.  Journ.  Hd.  X,  S.  174.  1814*.  —  *)  Biot  in  Hauy,  Traite  de  P*>] 
T.  II,  p.  126.  1806*    —  ^)  E.  Becquerel,  Compt.  rend.  T.  XX,  p.  1708.  1845*. 
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linem  gleichen  Volumen  gleiche  Gewichtsmengen  der  verschiedenen 
Hoffe,  X.  B.  als  Feilspfine  enthalten  sind,  der  in  dem  weichen  Nickel  er-  . 
MUgte  nSpecifische*  Magnetismus  dem  des  weichen  Eisens  gleich  sein 
md  rieh  Kohalt  wahrscheinlich  ehenso  verhalten.  Genauere  Bestimmun- 
fm  dieser  Werthe  bieten  insofern  manche  Schwierigkeiten,  als  Beimen- 
|Bngen  von  Eisen  nur  schwer  vollständig  vermieden  werden  können. 
Aus  einigen  Versuchen,  die  Arndtsen^)  mittelst  des  Diamagneto- 
(vergl.  d.  Cap.  Diamagnetismus)  angestellt  hat,  würde  folgen,  dass 
temjMraren  und  permanenten  Momente  M  und  m  eines  Streifchens 
Lblech  mit  wachsender  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  sich 
bald  einem  Maximum  nähern.  Dieselben  sind  bei  Anwendung  der 
absolutem   Maass   gemessenen    Intensitäten   /   der    magnetisirenden 

• 

I  38,05         195,91         325,92         420,88         573,62 

M      148,84         197,12         202,17         202,14         205,45 
m         37,31  85,59  90,64  92,61  93,62 

Bei  Vergleichung  dieser  Momente  mit  denen  eines  gleich  gestalteten 
ibes  wflrde  sich  aus  den  Versuchen  von  W.Weber  (§.  327  u.  flgd.) 
len,  dass  bei  sehr  schwachen  magnetisirenden  Kräften  das  Moment  des 
celstabes  an  5mal  grösser,  bei  stärkeren  Kräften  aber  kleiner  ist,  als 
des  Eisens.  —  Es  würden  also  die  Theilchen  des  Nickels  stärker  der 
th  die  magnetisirenden  Kräfte  bewirkten  Drehung  in  die  magnetische 
folgen,  aber  an  und  für  sich  ein  schwächeres  magnetisches  Moment 
als   die   des  Eisens  (s.  w.  u.).    —    Aehnliche  Kesultate  hat 
Packer ^  l^eim  Kobalt  erhalten  (vergl.  das  Capitel  Diamagnetismus). 
Beim  Magneteisenstein  würde  nach  E.  Becquerel  (1.  c.)  der  durch 
le  magnetisirende  Kräfte  erregte  specÜische  Magnetismus  0,48  von 
des  Eisens  sein.     Auch  Magnetkies  und  künstliches  Schwefeleisen 
permanent  magnetisirt  werden  ^). 

Der  im  Stahl  erzeugte  temporäre  Magnetismus  kann  Veranlassung  319 
ter  scheinbar,  anomalen,  schon  von  älteren  Physikern,  wieAepinus, 
(••ehenbroek  beobachteten  Erscheinung  geben. 
Niliert  man  dem  einen  (Nord)pol  eines  nicht  zu  stark  magnetisirten 
bbes  Ä  einen  gleichnamigen  (Nord)pol  eines  zweiten  stark  magne- 
Stahlstabes  B,  so  tritt  nach  den  bekannten  Gesetzen  eine  Ab- 
ig  des  ersten  Polest  durch  den  zweiten J?  ein.  Bringt  man  aber 
st&rkeren  Pol  B  dicht  an  den  schwächeren  Pol  des  ersten  Magnetes, 
rändelt  sich  diese  Abstossung  in  eine  Anziehung.  Entfernt  man 
^  Ifa^T^et  B  wieder  von  Ä,  so  tritt  von  Neuem  bei  weiterer  Entfer- 
l^^der  Magnete  eine  Abstossung  hervor. 

Der  Gnmd  dieser  Erscheinung  ist  der,  dass  bei  unmittelbarer  Be- 
irang'  des  starken  Poles  i?  mit  dem  schwachen  Pol -4  temporär  in  letz- 

1)  Arodtsen,  Pogg.  Ann.  Bd.  CIV,  S.  H06.  1858*.    —    2)  piücker,  Toj^p  Ann. 
XCI,  S.  1.    18M*.—  3)  Hatchett,  PhiJ.  Trans.  1Ö04;  tiilb.  Ann.  Bd.  XXV,  S.  5*"" 
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terem  ein  dem  schon  vorhandenen  permanenten  Magnetismiu  entgegoD- 
gesetzter  temporärer  Magnetismns  erregt  wird ,  welche  aber  beim  kdr 
hören  der  wirkenden  Kraft,  d.  i.  bei  Entfernung  des  Poles  B^  wieder  dff 
früheren  Polarität  Platz  macht.  Im  Inneren  des  Magnetstabes  Ä  UflU 
in  weiterer  Elntfemnng  von  den  beiden  Polen  die  frühere  PolaritfttlNii 
indem  die  die  Molecüle  richtende  Kraft  von  B  nicht  bis  zu  den  dort  Üa* 
genden  Theilchen  sich  mit  solcher  Stärke  erstreckt,  dass.sie  ihre  Ltgl 
umkehrt.  Entfernt  man  daher  den  Pol^,  so  wird  durch  die  £inwirkii| 
dieser  entfernteren  Molecüle  von  Ä  die  frühere  Polarität  wieder  hsrgi 
stellt.  Sind  indess  die  Magnete  sehr  ungleich ,  ^o  kann  sich  \m  der  Bi 
rührung  die  Magnetisirung  des  schwächeren  permanent  umkehren^). 

Da  durch  magnetisirende  Kräfte  auch  in  einem  bis  zur  SättigU^ 
permanent  magnetisirten  Stahlstab  temporärer  Magnetismus  erzeugt  werdri 
kann,  so  ändert  sich  das  magnetische  Moment  von  Stahlmagneten,  irdell 
man  in  eine  mehr  oder  weniger  geneigte  Stellung  gegen  die  IndinatioDfxiA 
tung  bringt,  durch  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus  *).  Man  kann  di« 
Aenderungen  untersuchen,  indem  man  in  einer  bestimmten  EntfenM 
vor  den  Polen  eines  vertical  gestellten  Stahlmagnetes  Magnetnadek  fll 
stellt  und  ihre  Oscillationsdauer  bestimmt.  Befindet  sich  der  N(d|H 
des  Magnetes  unten,  so  verstärkt  der  Erdmagnetismus  temporär 
Moment,  befindet  sich  der  Südpol  unten,  so  schwächt  er  dasselbe. 

Auf  der  Erfahrung,  dass  der  temporäre  Magnetismus,  welcher 
Stahlmagnet  durch  Kräfte  ertheilt  wird,  die  der  ursprünglichen  Mi 
sirung  entgegen  wirken,  in  gewissen  Fällen  dem  ursprünglichen 
nenten  Magnetismus  entgegengesetzt  sein  kann ,  beruht  da^  §.  247  tfj 
wähnte  Phänomen   der  doppelsinnigen  Ablenkung  der  Nadel  des  Gali 
nometers  durch  abwechselnd  gerichtete  oder  nur  unterbrochene  Ströme. | 

Man  kann  dieses  Phänomen  auch  in  der  Art  erhalten,  dass  man 
einer  Magnetnadel  durch  eine  Centrifugalmaschine  einen  Magnetstab 
eine  ihn  halbirende,  in  dem  magnetischen  Meridian  liegende,  horixont 
Axe  so  rotiren  lässt,  dass  bei  seinem  Durchgang  durch  die  horifont 
Lage  der  eine  oder  andere  Pol  in  einiger  Entfernung  nach  Ost 
West  von  dem  einen  Pol  der  Magnetnadel  sich  befindet^).  Steht 
Nadel  im  magnetischen  Meridian,  so  bleibt  sie  in  demselben;  wird 
aber  gegen  denselben  nm  90*^  gedreht,  so  verbleibt  sie  auch  in  di« 
Stellung,  gleichviel,  welchen  Pol  sie  der  Rotationsebene  des  Magnet 
zukehrt,  da  nun  die  anziehende  und  abstossende  Wirknng  der  Pole 
Stabes  auf  die  Pole  der  Nadel  bei  dem  schnellen  Wechsel  ihrer  Lage 
aufheben,  und  nnr  der  jedesmal  in  dem  dem  Stab  zunächst  lie^ 
Ende  derselben  vertheilte  Magnetismus,  welcher  dem  des  genäherten  Bl 
les  des  Stabes  in  jedem  Falle  ungleichnamig  ist,  eine  Anziehung  je»! 
Endes  zur  P^olge  hat. 


1)    Vergl.  auch  Poggendort'f,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLV,  S.  375.   1838*.    —   '^l  K' 
>    Pogg.    Ann.    Bd.  XII 
)  Poggendorff,  1.  c.   — 


nter,    Pogg.    Ann.    Bd.  XII,    S.  121*;    Kastner's   Archiv    Bd.  XIII,    S.   IH,  ISi*'*. 
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Ausser  den  vorher  beschriebenen  Versuchen  hat  der  Verfasser  einige  320 
dere  Versuche  über  die  Aenderungen  des  temporären  und  permanenten 
ignetismos  von  Eisendräthen  durch  Ströme  angestellt,  welche  in  der 
len  oder  anderen  Richtung  direct  durch  dieselben  hindurch  geleitet 

irden  *). 

Diese  Versuche  wurden  in  ganz  ähnlicher  Weise  ausgeführt,  wie  die 
310  beschriebenen.  Eisen-  und  Stahldräthe  von  etwa  58  Ctm.  Länge 
d  2"^  Dicke  wurden  in  der  Aze  einer  etwa  55  Ctm.  langen,  1  Ctm.  weiten 
irale  von  Kupferdrath  in  horizontaler  Lage  in  der  Richtung  von  Ost  nach 
»t  vor  einem  in  einer  dicken  Kupferhülse  schwebenden  Stahlspiegel 
{gespannt.  Nach  ihrer  Magnetisirung  durch  den  herumgeleiteten 
t>m  wurde  ein  Strom  durch  sie  hindurchgeleitet.  Hierzu  waren  an 
1  Enden  der  Dräthe  Klemmschrauben  befestigt,  deren  Durchbohrung 
r  Richtung  der  Dräthe  entsprach.  Von  denselben  aus  wurden  die  kupfer- 
1  Leitungsdräthe  etwa  auf  je  50  bis  60  Ctm.  Länge  in  der  Richtung  der 
rlingemng  des  Drathes  fortgeführt,  sodann  vertical  nach  unten  bis 
f  den  1™  entfernten  Fussboden  geführt  und  dort  wieder  parallel  der 
Iren  Leitung  zur  Säule  geleitet.  Ein  Gyrotrop  gestattete  die  Umkeh- 
\g  des  Stromes.  Bei  anderen  Versuchen  wurden  Eisen-  und  Stahlstäbe 
1  238"*™  Länge  und  11,2"™  Durchmesser  in  der  Axe  einer  ostwestlich 

dem  Stahlspiegel  liegenden  Drathspirale  von  250™™  Länge  und  6  mal 
{ Windungen  von  Kupferdrath,  von  34"™  innerem  und  54™™  äusserem 
rclunesser  befestigt.  Auf  ihre  Enden  waren  Messingkappen  gescho- 
,y  von  denen  aus  in  der  Richtung  der  Axe  der  Stäbe  erst  dickere,  dann 
uuere  Leitungsdräthe  fortgeführt  waren. 

Diese  Vorrichtung  ist  erforderlich,  damit  nicht  durch  einzelne  Theile 
Leitung  des  durch  die  Stäbe  und  Dräthe  hindurchgeführten  Stromes 
»  Magnetisirung  derselben  in  der  Richtung  ihrer  Axe  erfolgen  konnte. 
ch  Ersatz  der  Dräthe  und  Stäbe  durch  einen  Messingdrath  oder 
kstab  konnte  man  sich  überzeugen ,  dass  der  durch  die  Dräthe  und 
»e  geleitete  Strom  selbst  den  Magnetspiegel  nicht  ablenkte. 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  einige  der  Resultate  verzeichnet, 
che  der  Verfasser  erhielt,  während  die  Stäbe  und  Dräthe  beständig  der 
pnetisirenden  Kraft  unterworfen  waren.    Unter  Iq  sind  die  Ablenkun- 

des  Spiegels  des  Magnetometers  angegeben,  wenn  jene  Kraft  allein 
kte ,  unter  In$  und  Ign  die  Ablenkungen ,  wenn  der  Strom  durch  die 
be  in  der  Richtung  vom  Nordpol  zum  Südpol  oder  umgekehrt  floss. 

Die  eingeklammerten  Zahlen  bezeichnen  die  nach  oftmalig  unter- 
dienem  Durchleiten  des  Stromes  in  derselben  Richtung  erhaltenen 
irtiie. 


1)  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  Bd.CXV]I,  S.  213.  1862^  und  neuere  Versuche ;  und 
t  ähnlich  Baff,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Supplementhd.  III,  S.  147.  1864/65*. 
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I.     Harter  (J8),  weicher  (W)  Stahktab  und  Eiaenstab  (E). 


H, 

W, 

E. 

H. 

W. 

1 

lo 

316,3 

283,1 

342,7 

lo 

273,3 

293,0 

37! 

Im 

318^ 

291,8 

364 

Im 

276,8 

302,8 

3» 

Ic 

318,7 

293,1 

354,5 

lo 

277,3 

303 

39( 

Ins 

319/> 

293,8 

365 

Im 

277fi 

90Sfi 

39< 

Ic 

319,2 

294,3 

365,5 

lo 

277,8 

303,8 

39] 

(Ins) 

319 

294,8 

367 

(/«) 

277,7 

904,3 

39( 

(lo) 

319,2 

294,3 

356,7 

(lo) 

278,5 

304 

39] 

I»n 

321,5 

299yO 

361 

InM 

279,6 

308,6 

39; 

Ic 

321,2 

.299,6 

361 

lo 

279,5 

3083 

397 

(Isn) 

(321,7) 

299,8 

362 

{Ins) 

279,8 

309,3 

397 

(Ic) 

(321,6) 

299,8 

362,6 

Ho) 

279,8 

309,0 

3% 

und  nach  oftmaliger  Umkehmng  der  Stromesrichtung 


Im 

322 

304,5 

365 

Ins 

280,8 

311,8 

4O0 

lo 

322 

304,3 

365 

lo 

280,3 

311,6 

401 

Ins 

322 

304,6 

365 

Im 

280,8 

311,8 

m 

lo 

322 

304,3 

365 

lo 

280,6 

311,6 

401 

2.    Harter  (H)  Stahldrath  und  weicher  Eisendrath  (JB). 


n. 

E. 

H. 

E. 

z, 

116,5 

116,5 

lo 

111 

Ins 

112 

112 

Im 

106,5 

lo 

117,5 

117,5 

lo 

113 

Ins 

112 

112 

Im 

106,7 

lo 

117,5 

117,5 

lo 

113 

(Ins) 

112 

112 

(Im) 

106,7 

(lo) 

117,7 

117,7 

(lo) 

113 

Im 

111 

111 

Ins 

117,3 

lo 

118 

118 

lo 

114 

Hin) 

lll 

111 

(In*) 

117,3 

(lo) 

118 

ILS 

h 

114 

durch  hiiidurchgeleitete  Strüiiie. 
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Die  folgende  Tabelle  giebt  das  Verhalten  permanent  magnetisirter 
be  und  Dräthe  nach  dem  Oef&ien  des  Stromes  in  der  Magnetisinmgs- 
"ale.  Die  Bezeichnongen  lo^  Ifu,  Ign  beziehen  sich  wiädemm  auf  die 
enkongen  des  Magnetspiegels  vor  oder  nach  und  während  der  £in- 
irang  des  durch  die  Dr&the  geleiteten  Stromes. 


Harter  {E)y  weicher  (W)  Stahlstab  und  Eisenstab  (£). 


H. 

W. 

E, 

K 

^F. 

E. 

» 

124,5 

80,5 

39 

lo 

119 

98 

41 

1« 

122,5 

75 

31,5 

Isn 

117,7 

82,7 

30,5 

I 

122 

75 

31,5 

lo 

117,5 

82,2 

30,5 

J 

122 

74,5 

30,7 

Im 

117,4 

81,7 

30,3 

> 

122 

74,5 

30,5 

lo 

117,2 

82 

30 

.) 

122,5 

74,8 

30     ^ 

(Isn) 

117,4 

81,5 

29,5 

.) 

122 

74,2 

30 

{lo) 

117,2 

81,5 

29,8 

• 

121 

71 

26,5 

In» 

116,3 

78 

26,5 

121 

70,7 

26,2 

lo 

116 

78 

26,2 

.) 

121,5 

70,5 

25,5 

(Ins) 

116 

77,5 

26,3 

\ 

121,5 

70,5 

25,2 

(lo) 

116 

78 

26 

nach  oftmaliger  Umkehrnng  der  Stromesrichtung 


121,5 

68,5 

23 

Ins 

115,5 

74,5 

121 

68,5 

23 

lo 

115,5 

74,7 

121,2 

68,2 

23,1 

Isn 

115,5 

74,7 

121 

.     68,2 

23 

lo 

115,7 

74,7 

23 
22,6 
22,5 
22,4. 


Bei  einem  harten  (^),  weichen  (u?),  Stahldrath  und  Eisendrath  {e) 
ben  sich  nach  oftmals  wiederholtem  Hin-  and  Herleiten  eines  Stro- 
durch  dieselben  die  permanenten  Momente  lo  nach  dem  Oeffnen  des 
3r  einen  und  anderen  Richtung  hindurchgeleiteten  Stromes  nach  ein- 
tr,  wenn  das  erst  eiiheilte  permanente  Moment  I  ist 

Ä)    7:^    92         lo  =    90,  90,  90,       —         — 

w)    7=186         /o  =  150         149  149,8     149       149 

/.)     7=179         7^=     13  13,5  14  14         14 

Aus  diesen  und  anderen  Versuchen  ergiebt  sich: 
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321  1.    Leitet  man  durch  einen  Eisendrath,  welcher  in  der  Axe  einer 

MagnetisirungBspirale  liegt,  und  in  derselhen  tempor&r  magnetisirt  wird, 
während  der  magnetisirende  Strom  geschlossen  bleiht,  einen 
Strom,  so  vermindert  sich  sein  temporärer  Magnetismus  bei  dünnen 
Dräthen ;  er  vermehrt  ^)  sich  bei  stärkeren  Stäben.  Nach  dem  Oeffiien 
des  hindui*chgeleiteten  Stromes  tritt  derselbe  stärker  auf  als  vorher.  Bei 
wiederholtem  Schliessen  des  hindurchgeleiteten  Stromes,  gleich  viel,  wd- 
ches  seine  Richtung  ist,  vermindert  sich  dann  stets  der  temporäre  Magne- 
tismus und  tritt  nach  dem  Oeffiien  des  Stromes  in  gleicher  Stärke  irie| 
vorher  auf. 

2.  Leitet  man  durch  den  Eisendrath,  nachdem  der  magnetisi- 
'  rende  Strom  geöffnet  worden  ist,  einen  Strom,  so  vermindert  sidi 
sein  permanenter  Magnetismus').  Beim  Oeffnen  des  hindordi- 
geleiteten  Stromes  wächst  derselbe  ein  wenig,  aber  nicht  bis  nr 
früheren  Stärke.  —  Wiederholtes  Schliessen  und  Oeffnen  des  hindurchge- 
leiteten Stromes  vermindert  den  permanenten  Magnetismus  des  Drsthei 
nur  noch  sehr  wenig.  Wird  aber  ein  Strom  in  entgegengesetzter  Rieb- 
tung  durch  den  Drath  geleitet,  so  vermindert  sich  sein  Magnetismus  wie- 
der sehr  stark.  Nach  oft  wiederholtem  Hindurchleiten  des  Stromes  in 
der  einen  und  anderen  Richtung  erreicht  der  Stab  einen  constanten  an- 
stand, bei  dem  der  Magnetismus  während  des  Hindurchleitens  des  Stro- 
mes und  nach  dem  Oeffnen  desselben  nahezu  constant  bleibt. 


322  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  die  eben'  beschriebenen  Ter 

änderungen  des  Momentes  auch  beobachten  kann,  indem  man  die  Dräthe, 
ausser  mit  der  Magnetisirnngsspirale,  noch  mit  einer  zweiten  Inductions- 
spirale  umgiebt,  die  mit  einem  Galvanometer  verbunden  ist.  Werden  die 
Molekularmagnete  abwechselnd  durch  einen  um  den  Eisenstab  herum  ge- 
leiteten Strom  in  die  axiale  und  dann  durch  einen  hindurchgeleiteten  Strun 
in  die  transversale  Lage  gedreht,  so  muss  in  den  Windungen  der  Indu^ 
tionsspirale  abwechselnd  ein  Strom  inducirt  werden,  der  den  Molekulir 
strömen  der  magnetischen  Moleküle  entgegen  und  gleich  gerichtet  ist 

Als  daher  Buff  ^)  durch  einen  Eisenstab  von  5"*™  Durchmesser 
120  Otm.  Länge  mittelst  eines  dem  §.  84  Bd.  I,  beschriebenen  Interrupt 
ähnlichen  Apparates  den  unterbrochenen  Strom  eines  Bunsen^ sehen  Eli 
mentes  leitete,  dem  Stab  von  dem  einen  Ende  her  den  einen  Pol  eines  kräl 
gen  Magnetstabes  näherte  und  ihn  mit  einer  Inductionsspirale  verband, 
mit  dem  Galvanometer  durch  das  zweite  Rad  des  Interruptors  in  d< 
Weise  communicirte,   dass  die  letztere  Tieitung  nur  beim  Schliessen  odi 


1)   Letzteres   hat  zuerst  Villari   (Pogg.  Ann.    Bd.  CXXVI,  S.   103.    1865*)  sv<«r| 
den.  —  '^)  In  ähnlicher  Weise  hat  man   schon   vor  langer  Zeit,  u.  A.   aach  MariaBii 
(Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]   T.  XVI,  p.  436.   1846"^),  beobachtet,    dass  der  ScÜ^j 
einer  Leydener  Flasche,  welchen   man    durch   die    Axe    eines  Magnetstabes  leitet,  sd 
Magnetismus   vermindern   kann.    —    ^)    Buff,    Ann.    der  Chim.  u.  Pharm.  Supplbd.  lU, 
1864  bis  1865*. 
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i  Oeffnen  des  unterbrochenen  Stromes  geschlossen  war,  so  zeigte 
1  des  Galvanometers  Ablenkungen,  die  ganz  den  oben  angedeute- 
enmgen  der  Lagerung  der  magnetischen  Moleküle  entsprechen  0« 


nnittelst  dieser  Methode,  welche  kleine  Aenderungen  des  Moments  zu  bestim- 
mtet, luit  VilUri  (Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVl,  S.  103.  1865*)  zu  zeigen  ver- 
•  Eisen-  und  Stahlstäbe  sich  verschieden  verhalten.  Dimelben  waren  in  eine 
mgsspirale  von  585™™  Länge,  225™™  äusserem,  110™™  innerem  Durchmesser 
srelche  von  dem  Stab  durch  eine  mit  einem  entfernten  Spiegelgalvanometer  ver- 
aiu  1™™  dickem  Kupferdrath  gewundene  Inductionsspirale  von  600™™  Länge, 
«rem  and  19™™  innerem  Durchmesser  getrennt  war. 
Beibehaltung  der  Bezeichnungen  des  Textes  ergab  sich  z.  B. 
r  Stahlstab  370™™  lang,  7™™  dick. 

etisirungsspirale  geschlossen: 


lo       In$%          lo      JtUi 

+  25      +7      +9     —3 
lo       Itnf           lo       I$n^ 

+  12+20            0      +9 

lo 

+  7 
lo 

—  4 

In., 

—  6 

Isn, 

+  10 

lo      ln$t        lo 

+  6      —6    +6 

lo          J«5           lo 

—4      +7    —4 

ifUs         lo 

—  6    +6 
Zwe       lo 
+  5    —5 

etisirungsspirale  geöffnet:    . 

lo        In$^          lo       Ins^ 

—  15—50       —2—15 
lo        Itnt          lo        Itn^ 

—  25—25—12      —2 

lo 

+/ 
J-o 

—  8 

Ins, 

—  12 
Im, 

0 

lo       Inst       lo 

+  6      —8    +8 

lo       Ing^        lo 

—  6      +4    —5 

/fU|o        lo 
—  7    +7 

J*«io       lo 
+  5    —5 

BT  EisensUb  370™™  lang,  7™™  dick. 

iisirende  Spirale  geschlossen : 

1 

lo         Insf             lo 

»     +140     —90     +100 
lo        I»n%             lo 

)     +120     —80       +70 

Im. 

—  95 

Zmg 

—  85 

1 

+  100 

lo 

+  70 

ln»4           lo 

—  95     +95     - 
Isn,           lo 

—  80     +65     - 

Ins,          lo 

-95     +95 
Itn,          lo 

-70     +65 

tisirende  Spirale  offen : 

lo        ln$t             lo 

—  60     +25       —50 

lo        Itn^              lo 

—  100     +50     —100 

Inn 

+  35 

Isn^ 

+  65 

lo 

—  50 
lo 

—  90 

Ins,           lo        ln*i          lo 

+  40     —47     +45     —46 

Isn,          lo        luti           lo 

+  72     —80     +75     —80 

/)•<«             lo 

+  45       —45 
ltn%             lo 

+  75       -  80 

Insr 

+  50 

l$nj 

+  80 

lo 

—  45 
lo 

—  80 

ch  würde  also  bei  allen  temporär  magnetisirten  Stäben  zuerst  beim  Hindurch- 
Stromes  eine  Zunahme  des  temporären  Momentes  stattfinden  (die  indess  nur 
beren  Strömen  zu  beobachten  ist).  Diese  Zunahme  erreicht,  wie  ich  gezeigt, 
ollem  Hindurchleiten  ein  Maximum.  Nachher  verhalten  sich  Eisen-  und  Stahl- 
üieden.  Bei  Eisenstäben  vermindert  sich,  wie  oben,  jedesmal  beim  Hindurch- 
itromes  das  temporäre  Moment  und  vermehrt  sich  beim  Oeffnen;  bei  Stahl- 
dies  nur  geschehen ,  wenn  der  Strom  im  Magnet  vom  Südpol  zum  Nordpol 
st  er  umgekehrt,  so  vermehrt  sich  das  Moment  beim  Schliessen  und  vermin- 
rim  Oeffnen  des  hindurchgeleiteten  Stromes. 

•nnanent  magnetisirten  Stäben  wird  zuerst  beim  Hindurchleiten  des  Stromes 
ente  Moment  dauernd,  wie  auch  ich  gefunden,  bis  zu  einer  Grenze  vermin- 
iese  nach  wiederholtem  Hindurchleiten  erreicht,  so  bringt  wiederum  in  Eisen- 
Hindnrchleiten  des  Stromes,  gleichviel  in  welcher  Richtung  er  fliesst,  eine 
g  des  Momentes  hervor,  und  beim  Oeffnen  vermindert  sich  das  Moment.  Bei 
toll  dasselbe  stattfinden,  wenn  der  Strom  vom  Südpol  zum  Nordpol  fliesst. 
»hrter  Richtung  vermindert  sich  das  Moment  beim  Schliessen  und  vermehrt  sich 
sn  de«  hindurchgeleiteten  Stromes. 

!t  man  bei  diesen  Versuchen  zu  dünne  Stäbe  an,  welche  durch  den  hindurch- 
»trom  stark  erwärmt  w^erden,  so  wird  hierdurch  stets  das  Moment  vermindert. 
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Aehnliche  Versuche  hat  Gore  ^)  angestellt;  nur  wurde  die  MagMÜr 
sinmg  des  in  der  Inductionsspirale  liegenden  Drathes  nicht  dnrck  oMi 
hernmgeleiteten  Strom ,  sondern  durch  einen  unterhalb ,  ihm  parallel  g»* 
legten  Magnetstab  bewirkt.  Ist  der  Drath  durch  den  hindurchgeleitcitt 
Strom  zur  hellen  Rothgluth  erhitzt  und  wartet  man  ab,  bis  die  NaU 
des  mit  der  Inductionsspirale  verbundenen  Galvanometers  auf  Null  lUhi 
so  bleibt  dieselbe  beim  Oeffnen  des  hindurchgeleiteten  Stromes 
Zeit  auf  Null,  schlägt  dann  aber  plötzlich  aus ;  vielleicht  ist  dies  ein 
eben,  dass  der  Magnetismus  bei  dem  Abkühlen  ziemlich  plötzlich  h 
tritt  (vgl.  das  Cap.  „Beziehungen  des  Magnetismus  zur  Wärme^.) 

323  Ein  complicirteres  Verhalten,  als  bei  der  Magnetisirung  durch 

vanische  Ströme  tritt  ein,  wenn  man  Stahlstäbe  durch  Streichen 
nent  zu  magnetisiren  sucht.    Während  sie  im  ersteren  Falle  (i 
von  besonderen,  im  Capitel  „Induction^  zu  behandelnden  Umst&ndei)i 
unmessbar  kurzer  Zeit  das  der  betreffenden  magnetisirenden  ExA 
sprechende  temporäre  und  ^uch  permanente  Moment  erhalten,  bedarf I 
beim  Streichen  eines  Stahlstabes  wiederholter  Striche  mit  einem 
magnet,  um  dasselbe  Resultat  zu  erreichen. 

So  hat  Quetelet')  parallelepipedische  Nadeln  durch  Streieben 
zwei  gegen  die  Nadel  um  etwa  10  Grad  geneigten  Magnetstäben 
sirt,  welche  von  der  Mitte  gegen  ihre  Enden  geflihrt  wurden.    N«A; 


Wie  ein  durch  den  Stab  direct  hindurch  geleiteter  Strom  wirkt  ein  Strom,  der  ia 
Axe    (z.  B.    bei    Anwendung   eines   Eisenrohres)    in    einem    isolirten    Kupferdnth 
Selbstverständlich  übt  aber  ein  Strom,  der  in  einem  geschlossenen  Rohr   z.  B.  in 
Stanniolblatt  den  Eisenstab  entlang  fiiesst ,    keine  Wirkung  aus,  da  seine  Scbeidi 
auf  die  Moleküle  des  Stabes  gleich  Null  ist. 

Verhalten  sich  die  Moleküle  des  Stahlstabes  wie  kleine,  um  ihren  Schwerponkt 
bare  Molekularmagnete,  so  ist  bei  gleichartiger  Constitution  des  Stahles  nicht 
sehen,  wenn  dieselben  durch  einen  magnetisirenden  Strom  mehr  oder  weoi^ 
gerichtet  sind,  weshalb  sie  durch  einen  z.  B.  von  dem  Süd*  zum  Nordpol  durtk 
Stab  geleiteten  Strom  in  anderer  Weise  nach  der  einen  Seite  aus  ihrer  Lage  al 
werden  sollten,  wie  durch  einen  vom  Nord-  zum  Südpol  geleiteten  Strom  nach  der 
gegen  gesetzten  Seite.  Ein  solcher  Unterschied  der  Ablenkungen  mosste  aber 
Versuchen  von  Villari  stattfinden,  um  die  verschiedene  Aenderung  dea  MomoMj 
begründen.  Es  wäre  dadurch  eine  ganz  neue  Eigenschaft  der  ma|^etischen 
nachgewiesen,  fallri  die  Resultate  von  Villari  nicht  auf  secundären  Ursachen 
Diese  könnten  einmal  darin  bestehen ,  dass  bei  den  verschiedenen  Versachen  die 
tung  des  ersten,  durch  den  magnetisirten  Stahlstab  hindurchgeleiteten  Stronca 
den  wäre,  wodurch  gleich  von  Anfang  an  die  Moleküle  eine  einseitige  Richtoog 
men,  um  die  sie  bei  den  darauf  folgenden  Einwirkungen  abwechaelod  gerkhtcier 
hin  und  her  oscillirten,  um  sich  entweder  mehr  in  die  axiale  oder  die  traoaTcnak 
zu  begeben  und  so  das  Moment  des  Stabes  zu  steigern  oder  zu  verriDgem.  Dau 
ten  aber  auch  die  Inductionswirkungen  der  nicht  symmetriM*ii  .  liegenden  Thcfll 
Stromesleitung  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  Fehlerquellen  einführen.  Bei  da 
Text  angeführten  und  ähnlichen  Versuchen  des  Verfassers  haben  sich  die  BeMhata 
Villari  nicht  bestätigt.  Wurden  die  Stahlstäbc  durch  einen  ganz  gleich  liegcndfi 
oder  Mesaingstab  ersetzt,  so  zeigten  sich  beim  abwechselnd  gerichteten  Hii 
des  Stromes  ganz  gleiche  Aenderungen  der  Ablenkungen  des  StahUpiegela ;  die 
von  der  unsymmetrischen  Aenderung  der  Leitung  herrührten.  —  ^)  Gore, 
Soc.  Nro.  108,  1869.  p.  260.  Phil.  Mau^.  —  ^)  Quetelet,  Ann.  de  Ghim.  et  dt 
T.  Uli,  p.  248.    1833*. 
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Magnetisirung  durch  Streichen. 

im  Strich  wurde  die  Dauer  von  100  Schwingungen  gemessen. 
inn  das  magnetische  Moment  der  Nadel: 


369 

Es  ist 


M  =  const. 


JI2 


K»  P  das  Gewicht,  l  die  Länge,  T  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  ist. 
Ist  Mmax  das  magnetische  Moment  der  Nadel,  wenn  sie  zum  Maxi- 
kun  magnetisirt  ist,  ist  x  die  Anzahl  der  Striche,  welche  die  Nadel  er- 
itten  bat,  so  drückt  nach  diesen  Versuchen  die  Formel: 

I  der  fi  und  a  zwei  Constante  sind ,  die  yon  der  Natur  der  Nadel  und 
tm  Magnetismus  der  streichenden  Magnete  abhängen ,  das  magnetische 
IMnent  Mx  derselben  nach  x  Strichen  aus. 

Bei  kleineren  geraden  Nadeln  von  etwa  645  Millimeter  Länge  und 
146  Milligramm  Gewicht  ist  a  etwa  ^/s.  Nach  30  Strichen  haben  diese 
yUn  nahezu  ihren  Sättigungspunkt  erreicht. 

Der  Magnetismus  der  Nadeln  nimmt  also  bei  den  ersten  Strichen 
ioaell,  dann  immer  langsamer  zu. 

Wird  eine  parallelepipedische  Nadel  zuerst  auf  zwei  gegen überstehen- 
i  Flächen  so  lange  gestrichen,  dass  sie  bei  weiterem  Streichen  keinen 
wmeha  an  Magnetismus  zeigt,  so  nimmt  sie  von  Neuem  Magnetismus 
,  wenn  man  sie  auf  den  beiden  anderen  Flächen  streicht. 

Wird  eine  durch  eine  bestimmte  Anzahl  Striche  magnetisirte  Nadel 
Ipe^engesetzt  gestrichen,  so  verliert  sie  schon  beim  ersten  Strich,  oder 
^gröcserer  Masse  nach  den  zwei  ersten  Strichen  ihren  ganzen  Magne- 
■ns  nnd  kehrt  sogar  ihre  Polarität  um.  Indess  nimmt  die  Nadel  durch 
i  g^leiche  Anzahl  Striche,  wie  vorher,  nicht  ein  ganz  gleich  grosses  ent- 
(nig^esetztes  Moment  an.  So  betrugen  z.  B.  die  Schwingungsdauern 
einer  15  Ctm.  langen,  15  MiUim.  breiten  und  7  Ctm.  dicken  Nadel 
auf  einander  folgenden  Umkehrungen  der  Magnetisirung: 


i 

I 

r 


+  195 
+  127^ 

-146^ 


IL 


+  235,2 
+  135,8 


III. 


+  250 
+  141,8 
—  261 
— 148,3 


IV. 


+•  257,3 
+- 141,5 
—  407,0 
— 153,5 


V. 


-1-262 
-f  148,5 
—  355 
-150 


VL 


+  245,5 
4-  150,7 

—  853 

—  156 


VII. 


4-292 
+ 153,7 

—  805 

—  157,5 


VIII. 


4-246 
f  151,9 

—  314 

—  155,3 


IX. 


4-276 
4-  153,0 


He  negativen  Vorzeichen  bedeuten  die  der  ursprünglichen  (+)  ent- 
Kcaetzte  Magnetisirung  der  Nadel. 

iaa  durch  eine  gleiche  Anzahl  Striche  bei  der  Magnetisirung  er- 
e  magnetische  Moment  der  Nadel  ist  also  bei  jeder  Umkehrung  ge- 


I 


Witdemann,  GalTMÜsinnf.    IL 
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riuger.  Es  sind  dabei  zaerst  die  Magnetismen  grösser,  welche  der  Rui 
tnng  der  ersten  Striche  entsprechen.  Nachher  n&hem  sich  aber  die  Ma 
netismen  bei  beiden  Richtungen  der  Magnetisirung  derselben  constant 
Grösse. 

Die  letzten  Reihen ,  welche  bei  der  negativen  und  positiven  Hftgi 
tisirung  der  Nadel  erhalten  wurden,  gaben  magnetische  Momentei'welc 
ziemlich  gut  den  Formeln: 

+  M=  +  4,38 (l— 0,36  '*^^-<>'«236^  und  —  Mi  =—4,1  (l~0,36  '^^'^ 

entsprechen. 

Die  Resultate,  welche  Quetelet  in  Bezug  auf  das  Verhaltniflsc 
magnetischen  Momente  der  magnetisirenden  und  magnetisirten  Stibel 
verschiedenen  Dimensionen  derselben  erhielt,  können  wegen  der  UngM 
heit  der  verwendeten  Stahlsorten  u.  s.  f.  keine  allgemeinere  Beziehim| 
geben. 

324  Legt  man  einen  Stahlstab  an  die  freien  oder  mit  Papier  bedeckt 

Pole  ein^s  hufeisenförmigen  Stahlmagnetes  an,  und  entfernt  ihn  wied 
oder  schiebt  man  ihn  in  eine  Magnetisirungsspirale  ein  und  nimmt  I 
heraus,  so  zeigt  er,  wenn  man  sein  permanentes  Moment  bestimmt,  ed 
indem  man  ihn  in  der  Ebene  des  magnetischen  Aequators  in  emff  i 
stimmten  Entfernung  vor  einem  in  einer  Kupferhülse  an  einem  Gooi 
faden  schwebenden  magnetisirten  Stahlspiegel  hinlegt  und  dessen  Abkl 
kung  beobachtet,  noch  nicht  das  Maximum  seines  durch  die  wiriaij 
Kraft  erreichbaren  permanenten  Momentes.  Setzt  man  den  Stab  aber 
der  Entfernung  zu  wiederholten  Malen  von  Neuem  der  magnetischen] 
Wirkung  aus,  so  wächst  sein  permanentes  Moment  bis  zu  einem 
Bei  51  verschiedenen  Stäben  von  Gusseisen  von  62"™  Länge  und  11* 
Dicke  und  Rundstahlstäben  von  50  bis  150™"  Länge  und  von  v£ 
dener  Härte  beobachteten  Herrmann  und  Scholz  unter  Franl 
heim's  Leitung  ^),  dass  in  allen  Stäben  beim  ersten  Anlegen  an  die 
netisirende,  mit  Papier  bedeckte  Stahllamelle  oder  beim  Einlegen  in 
Magnetisirungsspirale  etwa  0,71  bis  0,87,  beim  zweiten  Anlegen 
0,79  bis  0,93  des  bei  häufigem  Anlegen  erzeugten  Maximums  der| 
manenten  Magnetisirung  erreicht  wurde.  Ob  die  Stäbe  bei  jedem 
gen  längere  oder  kürzere  Zeit  (von  Yg  his  10  Secunden)  unter  dem 
fluss  der  magnetisirenden  Kräfte  verblieben,  hat  auf  das  jeweiUg  ei 
permanente  Moment  keinen  wesentlichen  Einfluss. 

Wurden  die  Stäbe  durch  wiederholtes  Anlegen  auf  ihr  permi 
Maximum  m  gebracht,  welches  sich  nach  längerem  Aufbewahren  der! 
durch  Erschütteiningcn  auf  nii  erniedrigte,  und  nun  die  Stabe  in 


J)  Frankenheim,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIII,  S.  49.  1864*.  Herrmann,  Dl] 
turali  magnetismo  in  chalybem  inducendo  quanto  momento  sit  tempas,  Vratisl  1| 
Scholz,  Quanti  sit  momenti  teni])us  in  nia(;nctismo  inducendo  ccrta  qnadani  tliüäl 
vauici  intenüitate  adhibita.    Vratisl  1800  (Dissertationen)*. 
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dbrterLage  den  magnetisirenden  Kräften  ausgesetzt,  so  kehrte  sich  schon 
n  der  ersten  Wirkung  der  permanente  Magnetismus  auf  den  Werth  —  h 
m;  und  dieser  entgegengesetzte  permanente  Magnetismus  wuchs  beim 
feiten  entgegengesetzten  Anlegen  auf  den  Werth  —  ^2}  hei  wiederholtem 
nf  das  negative  Maximum  —  n,  welches  stets  kleiner  ist  als  fiti.  Die 
hxima  n  und  mi   zeigten  kein  regelmässiges  Verhältniss  zu  einander; 

idess  ist bei  allen  (39)  Stäben  zwischen  den  Grenzen  0,93  bis 

w»i  —  n 

«H       — »     Tim. 

,74, bei  32  Stäben  zwischen  den   Grenzen  0,98  bis  0,80  ein- 

f»i  —  n 

BBchlossen,  gleichviel  ob  die  Umkehrung  der  Polarität  durch  die  Spirale 

ler  die  Magnetlamelle  erfolgte.  Längere  Einwirkung  der  letzteren  hatte 

Mh  hier  keinen  wesentlichen  Einfluss.  —  Genauere  Resultate,  als  die  er- 

lltenen,  sind  hier  nicht  zu  erwarten,  da  ofiPenbar  die  angegebenen  Ver- 

lltnisse  vollständig  mit  der  Grösse  der  magnetisirenden  und  den  Mag- 

lüsmus  umkehrenden  Kräfte  sich  ändern  müssen. 

Vermittelst  der  §.  263  und  282  erwähnten  Methode,  bei  welcher  die  325 
raden  oder  hufeisenförmigen  Magnetstäbe  in  horizontaler  Lage  nörd« 
th  oder  sudlich  vor  eine  Magnetnadel  hingelegt  wurden,   so  dass  die 
hrestlich  gerichtete  Verbindungslinie  ihrer  Pole  jedesmal  von  der  ver- 
fligerten  Axe  der  Nadel  halbirt  wurde,  hat  Külp  ^)  ferner  beobachtet: 

Werden  an  die  Pole  einer  gesättigten  geraden  StahUamelle  weiche 
•enatäbe  in  einer  gegen  dieAxe  der  Lamelle  senkrechten  Richtung  ge- 
(t  und  dann  in  der  Richtung  ihrer  Axe  (senkrecht  gegen  die  Axe  der 
flnelle)  vorsichtig  abgeschoben,  so  vermehrt  sich  hierbei  selbstverständ- 
k  das  permanente  Moment  der  Lamelle  nicht,  wohl  aber,  wenn  sie  nicht 
littigt  ist. 

Stösst  man  drei  gleiche  Magnetstäbe  mit  ihren  ungleichnamigen  Polen 
Hnander  und  trennt  sie  nach  einiger  Zeit  wieder,  so  bleiben  ihre  perma- 
iten  Momente  ungeändert,  so  lange  die  Magnete  von  ihrem  Sättigungs- 
ikt  nicht  sehr  weit  entfernt  sind.  Sind  die  Magnete  ungleich,  so  ver- 
riet sich  das  permanente  Moment  des  in  der  Mitte  liegenden  Stabes, 
on  es  schwächer  ist;  ist  der  mittlere  Stab  der  stärkere,  so  werden  die 
Bbe  an  den  Enden  hierdurch  verstärkt;  wenn  sie  nicht  wieder  dem 
itigiuigspunkt  nahe  stehen. 

Dasselbe  Resultat,  nur  in  höherem  Grade,  wurde  erhalten,  als  hier- 
inoch  an  die  Enden  der  einander  berührenden  Lamellen  weiche  Eisen- 
gelegt wurden.    Bei  2  oder  3  hufeisenförmigen  Lamellen,   welche 
lut  ihren  Schenkeln  in  einer  Ebene  liegend  zusammengelegt  wurden, 

ihre  Axen  hinter  einander  in  der  Lage    y   oder  ^jir  sich  befanden. 


...* 


^)  Külp,   Pogg.  Ann.    B.i.  CXXXV,  S    39.),  410.    IStÜS' 
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erhielt  man  hei  seitlichem  Ahschiehen  der  Magnete  von  eiDander 
hen  Resultate. 

Aach  hier  wirken  angelegte    Eisenstücke  wie  hei  geraden 
magneten. 

326  Wir  wenden  ans  jetzt  der  Erklärung  der  in  den  vorigen  F 

phen  heschriehenen  Thatsachen  zu. 

Um  zunächst  das  hei  wachsender  magnetisirender  Kraft  all 
eintretende  Maximum  des  temporären  magnetischen  Momentes 
gründen,  musste   man  unter  der  Annahme  der  Scheidung  magn 
Fluida  zu  der  Hypothese  seine  Zuflucht  nehmen,  dass  diese  Sc 
nicht  proportional  der  scheidenden  magnetischen  Kraft  stattfän< 
dern  mit  wachsender  Intensität  derselben  in  geringerem  Yerhälti 
sich  ginge.    Auf  diese  Weise  sucht  Plücker^)  die  yon  Müller 
tete  Formel  für  die  Beziehung  zwischen  der  magnetisirenden 
und  dem  in  den  Eisenstäben  entwickelten  temporären  magnetiscl 
ment: 


m 


='»"'»f=?[>-i©'+-] 


aus  der  Annahme  herzuleiten,  dass  der  Scheidung  der  magnetische; 
in  den  einzelnen  Molekülen  ein  gewisser  Widerstand  entgegenste 
eher  im  Allgemeinen  einer  Potenz  der  magnetisirenden  Kraft 
spräche.  Dann  würde  sich  das  magnetische  Moment  m  ausdrüc 
sen  dui'ch  die  Formel: 

wo  A  und  ft  Constante  sind,  die  Plücker  mit  dem  Namen  „Inda 

und  „Widerstandscoefficient"  bezeichnet,  und  wo  n  >  1  ist.  Da 

gleich  2  sein  kann,   indem  sonst  bei  entgegengesetzter    Magnei 

wenn  2?  in  —  p  übergeht,  der  Weiiih  m  nicht  in  —  m  übergehet 

nimmt  Plücker  willkürlich  n  =  3  an.     Dann  entspricht  die  F 

i         C  1 

der  Formel  1 ,  wenn  man  A  =  — ,  ft  =  —r  setzt. 

AJ  ö  c 

Zur  Begründung  des  Auftretens  des  permanenten  Magi 
müsste  man  noch  die  Annahme  der  Coercitivkraffc  machen,  die 
wissermaassen  auch  als  einen  Widerstand  auffassen  könnte,  wel 
Rückkehr  der  geschiedenen  Fluida  zu  einander  verhinderte.  — 
scheinung,  dass  schwächere  und  entgegen  gesetzte  Kräfte,  als  die 
tisirenden,  einem  Stab  den  permanenten  Magnetismus  entziehen 
zu  der  Folgerung  veranlassen,  dass  der  Widerstand  bei  der  T 
der  Fluida  von  einander  grösser  wäre,  als  bei  ihrer  Wiedervere 


i)  Plücker,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCl,  S.   12.    1854*. 
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Fig.  190. 


iel   übereinstimmender  mit  dem  später  mitzntheilenden ,  mecha-  327 
1   Verhalten    der    Magnete    erscheint    zur   Erklärung    der  bisher 

erwähnten  Resultate  die  Annahme 
Yon  drehbaren  Molekularmagneten, 
die  in  einem  unmagnetischen  Stab 
in  allen  Richtungen  durch  einan- 
der liegen,  im  magnetischen  gerich- 
tet sind  (vergl,  §.  68  und  70).  Es 
ist  von  vornherein  klar,  dass  man 
sich  unendlich  viele  Anordnungen 
der  Molekularmagnete  in  den  Kör- 
pern denken  kann,  bei  denen  sie 
nicht  nach  aussen  wirken.  Liegen 
dieselben  z.  B.  mit  ihren  ungleich- 
namigen Polen  an  einander  in  Krei- 
sen geordnet,  oder  sind  ihre  Pole 
überhaupt  in  jedem  Raumelement 
mit  ihren  Polen  nach  allen  Richtun- 
gen gerichtet,  so  wird  dieses  Ver- 
hältniss  eintreten.  Bezeichnet  nun 
OX,  Fig.  190,  die  Richtung  der  auf 
einen  Eisen-  oder  Stahlstab  wirken- 
ignetisirenden  Kraft,  so  wird  dann  auch  OX  die  Richtung  der 
ischen  Axe  des  Stabes  werden.  Es  sei  N8  einer  der  kleinen  Mo- 
magnete,  welcher  im  unmagnetischen  Zustande  des  Stabes  mit  der 
X  den  Winkel  NOX  =^  a  bildet.  Durch  die  magnetisirende 
leren  Grösse  X  sei,  wird  N8  der  Axe  0  X  um  den  Winkel  ß  zu- 
;  werden,  so  dass  er  die  neue  Lage  ^i  Si  einnimmt,  in  der  er  mit 
LT  noch  den  Winkel  a  —  ß  macht.  Das  auf  ^S  in  dieser  Lage 
Lie  magnetisirende  Kraft  NiA  =  X  ausgeübte  Drehungsmoment 
B  =  Xsin  (a  —  ß),  Soll  der  Molekularmagnet  im  Gleichge- 
i«in  j  so  muss  das  durch  die  Molekularkräfte  auf  denselben  aus- 
Drehungsmoment  ^i  C,  welches  denselben  in  seine  frühere  Lage 
lufuhren  strebt,  dem  magnetischen  Drehungsmoment  gleich  sein. 
tere  ist  im  Allgemeinen  eine  Function  des  Winkels  NONi,  um 
J   gedreht  worden  ist,  so  dass  also  als  Gleichgewichtsbedingung 

Xsinia  —  ß)  =  D.fiß) 1) 

kS  niagnetische  Moment  des  Molekularmagnetes  für  sich  sei  m,  also 
nent,  welches  er  in  seiner  unmagnetischen  Ruhelage  dem  Stabe  in 
htnng  0  X  ertheilt,  fw .  cos  a.  Nach  der  Drehung  ist  letzteres  Mo- 
\  cos  (ce  —  /}),  also  die  durch  die  Drehung  bewirkte  Zunahme  des 
tes  des  Stabes: 

M^=^  m  [cos  (a  —  ß)  —  cos  a\ 
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Dehnen  wir  diese  Betrachtung  über  alle  Moleküle  des  MagneUt 
ans ,  80  können  wir  unter  gewissen  Annahmen  über  die  Function  /  der 
zurücktreibenden  Molekularkräfle  das  durch  die  Kraft  X  dem  Körper  er 
theilte  magnetische  Moment  berechnen.  —  Die  einiekchste  Annahme  ii 
dieser  Beziehung  wäre  die,  dass  die  zurücktreibende  Kraft  dem  Drebang» 
winkel  ß  des  Molekularmagnetes  proportional  ist.  Für  kleinere  Drehim 
gen  kann  man  dann  auch  mit  Weber  den  Bogen  seinem  Sinns  gleM 
setzen,   so  dass  die  Gleichgewichtsbedingung  des  gedrehten  Molekular 

magnetes  ist: 

X  8in  (a  —  ß)  =  D.sin  ß 
oder 

^^        D  +  Xcosa 

Aus  dieser  Gleichung  kann  man  in  die  Gleichung  2)  den  Werth  fl 

ß  einsetzen  und  erhält: 

/  X  4-  Dcosa  \  , 

=z  m  (     .  -  —  cos  a  1     .   .  .  ^ 

\V  D«  -f  X«  +  2I)Xcosa  / 


M 


Ist  die  Zahl  sämmtlicher  Moleküle ,  welche  im  unmagnetischen  Zi 
stände  des  Körpers  in  einem  Raumelemente  nach  allen  Richtangen  Idi 
liegen,  gleich  n,  und  stellen  wir  uns  vor,  dieselben  wären  alle  durch  di 
Mittelpunkt  einer  Kugel  vom  Radius  1  hindurchgelegt,  so  würde  die  TJk 
der  gegen   die  Flächeneinheit  der  Kugeloberfläche  gerichteten  MoleMi 

gleich  - —   sein,  die  Zahl  der  Moleküle  also,  welche  gegen  eine  zu  m 

magnetischen  Axe  OX  concentrische  Zone  Nn  der  Kugeloberfläche  g^ 

w 

richtet  sind,  deren  Winkelabstand  von  OX  gleich  a  ist,  - — •  2  ff  sin  «< 

also  das  durch  diese  Moleküle  nach  ihrer  Drehung  dem  Körper  ertl 

ft 
Moment  gleich  —  Mein  a  d  «,  und  das  durch  die  Drehung  aller  Mole 

des  Elementes  des  Körpers  erzeugte  Moment 

n 


Mo  =  ^^T"  /    M,sinuda, 

0 

Dieses  Integral  ist  für 


X  <  2)     Mo  =lmn  rp: 


X 
B 


X>D     itfo  =mn(l  -  i  ^)  i). 
Bei  kleinen  Werthen    der    magnetisirenden    Kraft    wird  also  m 


1)   Arndtsen,   Poeg.  Ann.    Bd.  CIV,  S.  610.    1858*:  auch    Rober,  Po«.  ^ 
Bd.  CXXXm,  S.  53.    1868*. 
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Moment  des  magnetisirten  Körpers  diM*  ma«(nt'tisiren(lpn  Kraft  propor- 
tional sein,  bei  grösseren  sich  einem  Maximum  nähern,  welches  gleich 
»»ist.  Das  erste  Verhalten  wird  andauern,  bis  X  =  D,  also  Jlfo  =  |wn; 
ilio  bis  das  magnetische  Moment  zwei  Drittel  des  Maximums  erreicht  hat. 
Bezeichnen  wir  mit  dem  Namen  der  Magnetisirnngsconstante  k  das 
hnh  eine  magnetisirende  Kraft  £ins  in  einem  cnbischen  Ranmelement 
von  der  ELinheit  des  Yolnmens  erzengte  magnetische  Moment  (s.  §.  339), 
10  würde  bei  einer  Kraft  X  dieses  Moment  nicht,  wie  es  der  Propor- 
tionalität mit  letzterer  Kraft  entspräche,  gleich  kX,  sondern  dasselbe 
wäre  durch  eine  der  oben  angeführten  Formeln  gegeben.  Eine  Prüfung 
derselben  s.  im  Cap.  Magnetismus  der  Ellipsoide  (§.  353  u.  flgde.). 

Bei  der  Betrachtung,  dass  die  durch  die  magnetisirende  Kraft  ge-  328 
[~  drehten  Moleküle  stets  sich  so  stellen ,  dass  ihre  Axe  mit  der  Resultante 
magnetisirenden  Kräfte  und  der  sie  in  ihre  erste  unmagnetische 
Äeichgewichtslage  zurückführenden  Molekularkräfte  zusammenfällt,  ist 
indess  ein  (Jmstand  nicht  berücksichtigt,  der  die  Resultate  wesentlich 
dem  kann.  Man  findet  nämlich ,  wie  wir  später  ausführen ,  dass  Er- 
ihütterungen  das  temporäre  Moment,  auch  eines  weichen  Eisenstabes, 
sich  unter  Einwirkung  einer  Magnetisirungsspirale  befindet,  wesent- 
vermehren,  so  dass  die  Moleküle  durch  eine  Art  von  „Reibung  der 
le**  in  der  Bewegung  gehindert  werden,  welche  ihnen  durch  die  mag- 
icdrende  Kraft  ertheilt  werden  würde,  und  sie  erst  nach  Ueberwindung 
T  Reibung  durch  mechanische  Erschütterungen  völlig  die  magneti- 
ihe  Gleichgewichtslage  annehmen  ^).  Der  Magnet  verhält  sich  hierin  ge- 
ie  wie  ein  Körper,  dessen  Gestalt  durch  äussere  mechanische  Kräfte 
tporär  geändert  wird,  und  der  gleichfalls  erst  bei  wiederholten  Er- 
lütternngen  die  durch  die  mechanischen  Kräfte  gebotene  Gestaltsände- 
Lg  völlig  erfahrt.  —  lieber  die  Gesetze  dieses  Bewegungswiderstandes 
Moleküle  wissen  wir  aber  noch  nichts  Näheres. 
Das  Maximum  des  temporären  magnetischen  Momentes  des  Körpers 
ie  bei  einer  magnetisirenden  Kraft  erreicht  sein,  bei  welcher  die  Axen 
^er  Molekularmagnete  der  magnetischen  Axe  des  Körpers  parallel  und 
'  ikiit  ihren  gleichen  Polen  nach  derselben  Seite  gerichtet  sind.  Dies  wird 
^rst  dann  eintreten,  wenn  die  magnetisirende  Kraft  so  stark  wirkt,  dass 
•ie  die  Kräfte  überwiegt,  vermöge  deren  jedes  durch  den  Strom  gerich- 
tete Molekül  in  Folge  seiner  magnetischen  Anziehungen  die  benachbar- 
ten Moleküle  in  entgegengesetzter  Lage  einzustellen  sucht,  wodurch  jedes- 
Hial  das  magnetische  Moment  sich  viel  geringer  ergiebt,  als  wenn  alle 
i  Ifoleküle  ohne  gegenseitige  magnetische  Einwirkung  auf  einander  blieben. 
L  Das  nach  Aufhebung  der  magnetisirenden  Kraft  in  den  magnetisir- 

I  ten    Körpern  zurückbleibende  permanente  magnetische  Moment  scheint 
P<4adarcli  bedingt  zu  sein,  dass  sich  bei  der  Drehung  der  Molekularmag- 

\  1)  6.   Wiedemann,  Verhandlungen  der  Baseler  Naturf.-Gesellschafb.  Bd.  II,  S.  193 

K  ßgde.;  Pogg-  Ann.  Bd.  CVI,  S.  169.   1859*. 
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nete  selbst  die  zwischen  ihnen  wirkenden  Molekularki-äfte  geändert  bt* 
ben,  so  dass  sie  nach  dem  Aufhören  der  dieselben  drehenden  magnelh 
sehen  Kräfte  nicht  vollständig  ihre  früheren  Gleichgewichtalagen  wieder 
einnehmen,  gerade  wie  ein  Körper,  dessen  Gestalt  durch  mechanisi^ 
Kräfte  temporär  geändert  ist,  nach  dem  Aufhören  derselben  eine  penM» 
nente  Gestaltsyeränderung  beibehält.  Da  auch  hier  nach  später  n  c^i 
wähnenden  Versuchen  Erschütterungen  den  permanenten  Magn( 
vermindern,  so  könnte  man  diese  Aenderung  der  Molekularkr&fte 
bildlich  wiederum  durch  einen  „Reibungswiderstand*'  ersetzt  denken,  dcj 
die  gedrehten  Moleküle  hindert,  völlig  dem  Zug  der  Moleknlarkräfte 
folgen,  der  sie  in  die  uumaguetische  Lage  zurückführt. 

Das  Gesetz   der  Aenderung  der  Molekularkräfte  bei  der  Drei 
der  Moleküle  kennen  wir  nicht.     Es  kann  also  von  vornherein  über 
Verhältniss  der  temporären  und  permanenten  Momente  kein  Schla« 
zogen  werden.     Wollte  man  annehmen,  dass  die  permanente  Drdu 
welche  die  magnetischen  Moleküle  nach  Aufhören  der  magnetisii 
Kraft  behalten,    proportional  der  durch  letztere  bewirkten  tempoi 
Drehung  ist,  so  würde  nach  der  Formel   2)   des  vorigen  Paragri] 
das  permanente  magnetische  Moment  in  der  Richtung  der  Axe  des  Kl 
pers  für  jeden  Molekularmagnet 


Jlfp  =  mlcos  (a  —  -J  —  cosa\ 


sein,  wo  n  eine  Constante  ist. 

Das  Maximum  des  permanenten  magnetischen  Momentes  würde  dtf 
Körper  behalten,  wenn  er  während  der  Einwirkung  der  magnetisireodct 
Kraft  auch  das  Maximum  des  temporären  Momentes  erlangt  hätte. 

Wenn  man  zuweilen  von  einer  „lieber Sättigung"  eines  MagBfl' 
Stabes  mit  Magnetismus  spricht,  so  kann  das  nur  so  viel  heissen,  da 
stark  magnetisirte  Stäbe  bei  mechanischen  Einflüssen,  z.  B.  Erschüüt- 
rungen,  eine  grössere  Menge  ihres  Magnetismus  verlieren ,  als  schwick  j 
magnetisirte,  und  erst  mit  der  Zeit  nach  wiederholten  ErBchÜtteranget  j 
einen  permanenten  Zustand  erhalten.  Eine  wirkliche  Ucbersättigung  vrt 
nach  den  vorher  mitgctheilten  Erfahrungen  nicht  anzunehmen. 

329  Die  Verschiedenheit,  welche  das  weiche  und  harte  Eisen,  der  wei^ 

und  harte  Stahl  bei  der  Magnetisirung  zeigen,  lässt  sich  nach  düttr 
mechanischen  Theorie  viel  besser  und  sachgemässer  erklären,  als  luA 
der  Theorie  der  scheidbaren  Fluida.  Nach  letzterer  müsste  der  Wider» 
stand,  welcher  sich  der  temporären  Scheidung  der  Fluida  entgegensteDtCi 
grösser  sein  beim  harten  und  weichen  Stahl ,  als  beim  harten  oder  beia 
weichen  Eisen,  so  dass  die  temporäre  Magnetisirung  des  ersteren  kleiair  - 
wäre,  als  die  des  letzteren.  Ebenso  würde  sich  auch  beim  Aufhören  dir 
magnetisirenden   Kraft  der  Wiedervereinigung  der  Fluida  im  Stahl  eil  ' 
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T  ^Widerstand  darbieten ,  als  im  Eisen,  und  so  ersterer  mehr  per- 
m  Magnetismus  behalten.    . 

ch  der  Theorie  der  drehbaren  Molekularmagnete  würden  diese 
«nde  auf  die  der  Drehung  der  Moleküle  entgegenstehenden  Mole- 
äfte  zu  übertragen  sein.  Im  weichen  Eisen  sind  die  Moleküle 
beweglich;  sie  folgen  der  magnetisirenden  £j*aft  in  ihrer  Dre- 
reiter  als  die  Moleküle  des  härteren  Eisens  und  Stahls;  das 
leiche  Kräfte  erzeugte  temporäre  magnetische  Moment  ist  in  er- 
grösser. Dabei  gelangen  aber  im  Eisen  die  Moleküle  schon  bei 
eren  Kräften  in  die  Lage,  in  welcher  ihre  magnetischen  Axen  der 
sehen  Axe  des  Körpers  parallel  werden.  Während  also  im  Stahl 
e  temporäre  Magnetisirung  schnell-  ansteigt,  nähert  sie  sich  im 
;hon  langsamer  dem  Maximum.  —  Nach  Aufhebung  der  magne- 
3n  Kraft  finden  wiederum  die  Moleküle  des  weichen  Eisens  einen 
ren  Bewegungswiderstand,  oder  die  Molekularkräfte  sind  weniger 
t,  sie  ziehen  die  Moleküle  fast  vollständig  in  ihre  unmagnetischen 
nirück;  im  harten  Eisen  und  Stahl  dagegen  werden  sie  durch  die 
ten  Molekularkräfte  gehemmt,  sie  behalten  eine  stärkere  perma- 
)rehung  und  der  aus  ihnen  zusammengesetzte  Körper  ein  be- 
eres  permanentes  magnetisches  Moment. 

dieser  Beziehung  ist  das  Verhalten  des  Eisens  und  Stahls  gegei 
mechanische  Kräfte  verschieden  von  dem  gegen  magnetisirendc 
ia  bei  der  Einwirkung  der  ersteren  auf  Eisen  die  temporären  Ge- 
'änderungen,  aber  auch  die  permanenten  bedeutender  sind  als 
nhl.  Es  ist  indess  wohl  zu  beachten,  dass^ durch  mechanische 
licht  nur  eine  Drehung  der  Moleküle  um  ihren  fest  bleibenden 
onkt,  sondern  auch  eine  Verschiebung  derselben  an  einander  be- 
ird,  während  bei  der  Wirkung  magnetischer  Kräfte,  wenigstens 
[inlichen,  nicht  gedrillten  und  gebogenen  Körpern,  nur  die  erstere 
so  dass  doch  ein  wesentlicher  Unterschied  in  der  Wirkung  beider 
>n  Kräften  besteht. 

zu  erklären,  dass  zur  Entmagnetisirung  eines  permanent  magne-  330 
Stabes  eine  geringere  magnetische  Gegenkraft  erforderlich  sei, 
l^^etisiren,  müssen  wir  annehmen,  dass,  wenn  wir  eine  magne- 
raft  auf  die  gedrehten   magnetischen  Moleküle  eines  Magnetes 
assen,   die  sie  in  die  Gleichgewichtslage  zurückdreht,  dieselben 

Wirkung  der  Kraft  während  ihrer  Dauer  bis  zu  einer  bestimm- 
Lse  folgen;  nach  Aufhebung  derselben  aber  stets  zum  Theil  wie- 
ire,  durch  dieAenderung  der  Molekularkräfte  bedingte,  magneti- 
l^e  zurückspringen.  Es  könnte  hierbei  geschehen,  dass  die  Theil- 
iporftr  über  ihre  unmagnetischen  Gleichgewichtslagen  hinaus  ge- 
srdeiiy  der  Körper  also  temporär  eine  entgegengesetzte  Magneti- 
(eigt;  dass  aber  nach  Aufhebung  der  entmagnetisirenden  Kraft 
I  wieder  über  die  Gleichgewichtslage  auf  die  frühere  Seite  hin- 
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übergehen,  und  dann  der  Körper  wieder  die  frühere  Magnetisinmi 
hält.  Hierbei  würde,  um  die  Theilchen  permanent  in  die  nnmag 
sehe  Lage  überzuführen,  eine  kleinere  £j*aft  als  zur  Drehung  in  die 
manente  magnetische  Lage  erforderlich  sein. 

331  Wenn  wir  auch  bei  dem  Mangel  an  genaueren  Kenntnissen  übe 

Molekularkräfte  keine  nähere  mathematische  Begründung  dieser  Yei 
nisse  fär  jetzt  geben  können,  so  zeigen  sie  doch  nach  meinen  Untersm 
gen  eine  äusserst  deutliche  Analogie  mit  den  durch  mechanische  ) 
bedingten  Veränderungen  der  Körper.  Sucht  man  einen  permanen 
dirten  oder  gebogenen  Körper  durch  Kräfke,  welche  den  tordirenden 
biegenden  entgegenwirken,  in  seinen  früheren  Zustand  zurückzuführ 
detordirt  oder  entbiegt  er  sich  auch  temporär  unter  Einwirkung  ders 
mehr  oder  weniger  und  kann  sogar  eine  der  ersten  Gestaltsverändt 
entgegengesetzte  Torsion  oder  Biegung  annehmen.  Beim  Aufhebei 
Kräfte  springt  er  aber  stets  zum  Theil  in  die  frühere  tordirte  oder 
gene  Form  zurück,  bis  die  temporären  Gestaltsveränderungen  eii 
stimmte  Grenze  überschritten  haben. 

Dabei  ist  wiederum  zur  völligen  Aufhebung  der  ersten  perman 
Biegung  oder  Torsion  eine  schwächere  Kraft,  als  zur  Erzeugung  d 
ben  erforderlich. 

Dass  bei  der  ersten  Magnetisirung  die  magnetischen  Moment 
fangs  etwas  langsamer  ansteigen,  als  bei  späteren  Magnetisirunger 
wohl  darin  seineu  Grund,  dass  die  Moleküle  bei  wiederholter  Drt 
an  einander  allmählich  leichter  beweglich  werden.  Die  analoge  Er 
nimg  kann  man  auch  in  Betreff  der  Biegungen  und  Torsionen  eine 
bes  beobachten.  Ebenso  zeigt  sich  bei  wiederholten  Magnet isirunge 
Entmagnetisirungen  ebensowohl  eine  allmähliche  Abnahme  des  durcli 
kere  magnetische  Kräfte  erzeugten  permanenten  magnetischen  Mom 
wie  bei  wiederholten  Torsionen  und  Detorsionen,  Biegungen  und  E 
gungen  eines  Stabes  eine  allmähliche  Abnahme  der  durch  eine  g< 
stärkere  mechanische  Kraft  zu  erzielenden  Drillung  und  Biegung,  i 
nach  und  nach  die  Theilchen  dabei  beweglicher  werden  und  nach 
hebung  der  von  aussen  wirkenden  Kräfte  durch  die  inneren  Mole! 
kräfte  immer  mehr  in  ihre  Gleichgewichtslagen  vor  Einwirkung  ^ 
ben  zurückgeführt  werden. 

Auf  diese  Weise  lassen  sich  die  in  §.  310  u.  flgde.  aufgeführten 
in  Bezug  auf  den  Magnetismus  fast  ohne  Veränderung  auf  die  me* 
sehen,  z.  B.  durch  die  Torsion,  bedingten  Gestaltsveränderungen  d« 
per  übertragen. 

332  Eine  Zusammenstellung  der  in   diesem  Gebiet  von  mir  erha 

Resultate  zeigt  dies  recht  deutlich. 


*^ 
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rsioD.  Magnetismus. 

porären  Torsionen  1.  Die  temporären  Magnetis- 
en  Male  durch  auf-  men  eines  zum  ersten  Male  durch  auf- 
hte  tordirten  Drathes  steigende  galvanische  Ströme  mag- 
gs  schneller  als  jene    netisirten  Stahes  wachsen  Anfangs 

schneller  als  die  Intensitäten  jener 
Ströme, 
manenten    Torsio-        2.    Die    permanenten    Magne- 
es  steigen  noch  viel    tismen  des  Stabes  steigen  noch  viel 

schneller  an. 
ordiren  des  Drathes        3.  Zum  Entmagnetisiren  des  Sta- 
deinere  entgegenge-    bes  ist  ein  viel  schwächerer  entge- 
srforderlich,  als  zum    gengerichteter   Strom    erforderlich, 

als  zum  Magnetisiren. 
[erholten  Drillungen  4.  Bei  wiederholten  Magnetisi- 
hem  sich  seine  Tor-  rungen  des  Stabes  nähern  sich  seine 
id  mehr  der  Propor-  Magnetismen  mehr  und  mehr  der 
den  drehenden  Ge-  Proportionalität  mit  der  Intensität 
Torsionen  sind  dabei  der  magnetisirenden  Ströme.  Die 
der  ersten  Drillung.    Magnetismen  sind  dabei  grösser,  als 

bei  der  ersten  Magnetisirung. 
lerholter  Anwendung  5.  Bei  wiederholter  Anwendung 
ircnden  und  detordi-  derselben  magnetisirenden  und  ent- 
hte  G  und  —  Gi  magnetisirenden  Ströme  I  und  —  Ii 
er  Drillung  erreichte  sinkt  das  bei  der  Magnetisirung  er- 
permanenten Torsion  reichte  Maximum  des  permanenten 
s  bei  der  Detorsion  Magnetismus  und  steigt  das  bei  der 
lum  derselben  bis  zu  Entmagnetisirung  erreichte  Mini- 
en Grenze.  mum  desselben  bis  zu  einer  bestimm- 
ten Grenze, 
ie  Grenzen  der  wie-  6.  Ueber  die  Grenzen  der  wieder- 
lionen  und  Detorsio-  holten  Magnetisirungen  und  £nt- 
dirt,  verhält  sich  der  magnetisirungen  hinaus  magnetisirt, 
zum  ersten  Male  tor-    verhält  sich   der  Stab  wie  ein  zum 

ersten  Male  magnetisirter. 
irter Drath,  der  durch  7.  Ein  magnetisirter  Stab,  der 
r  detordirt  ist,  kann  durch  einen  Strom  von  der  Intensi- 
►Ite  Wirkung  der  Kraft  tat  —  I  entmagnetisirt  ist,  kann 
ach  einer  der  ersten  digrch  wiederholte  Einwirkung  des 
fengesetzten  Richtung  Stromes  —  I  nicht  in  einem  der 
i.  Wohl  aber  tordirt  ersten  Magnetisirung  entgegenge- 
|-  Cr  im  ersten  Sinne,    setzten   Sinne    magnetisirt  werden. 

Wohl  aber  magnetisirt  ihn  der  Strom 
+  J  im  ersten  Sinne. 
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Torsion.  MagnetismaB. 

8.    Wird  ein  Drath,  der  die  per-        8.    Wird  ein  Stab ,  der  den  p« 

manente   Torsion  A  besitzt,  durch  inanenten Magnetismus il  hat,  dun 

die  Kraft  &  auf  die  Torsion  B  und  den  Strom  h  auf  den  Magnetismus 

sodann  weiter  auf  die  Torsion  0  ge-  und  sodann  weiter  auf  den  Mago 

braclit,  welche  zwischen  A  und  B  tismus  0  gebracht,  welcher  zwiscb 

liegt,  80  bedarf  man,  um  ihm  wieder  A  und  B  liegt,  so  bedarf  man,  Q 

die  Torsion  B  zu  geben,  von  Neuem  ihm  wieder  den  Magnetismus  B  \ 

der  Kraft  K    Hierbei  kann  A  auch  geben,  von  Neuem  des  Stromes 

Null  sein,  und  B  grösser  oder  kleiner  Hierbei  kann  A  auch  Null  sein,  m 

als  ^.  B  grösser  oder  kleiner  als  A, 

In  Betreff  der  Biegung  lassen  sich  die  analogen  Sätze  aufstellen  i 
für  die  Torsion. 

Wenn  die  Annäherung  der  Magnetisirung  an  ein  Maximum  noi 
keinen  Beweis  für  die  Existenz  drehbarer  Molekularmagnete  liefert,  < 
sie  ebensowohl  durch  die  mit  wachsender  magnetisirender  Krafl  imia« 
langsamer  erfolgende  Scheidung  der  magnetischen  Fluida  abzoleiti 
wäre,  so  dürfte  diese  vollständige  Analogie  doch  kaum  einen  Zweii 
gestatten ,  dass  die  Magnetisirung  wirklich  durch  Aenderung  der  Laj 
der  einzelnen  Moleküle  der  magnetischen  Metalle  bedingt  ist.  Di« 
Vermuthung  wird  fast  zur  Gewissheit  durch  die  später  zu  erwähnend« 
Thatyachen,  welche  nachweisen,  dass  die  Magnetisirung  in  gewissen  Fä 
len  sogar  eine  Gestaltsveränderuug  der  Körper,  also  direct  eineVerschi» 
bung  ihrer  Moleküle  bedingen  kann  ^). 

333  Auch  (las  §.  320  beschriebene  Verhalten  eines  temporär  oder  perffli 

nent  magnetinii-ten  Eisendrathes ,  durch  welchen  man  direct  einen  galr^ 
nischen  Strom  leitet,  erklärt  »ich  nach  meiner  Ansicht  durch  dieselbe 
Annahmen,  wie  die  vorher  mitgetheilten  Resultate. 

In  dem  temporär  magnetisirten  Drathe  sind  die  Molekularmagnel 
mit  ihren  Axen  der  Axe  des  Drathes  zugeneigt,  so  dass  sie  ihre  Now 
pole  alle  nach  der  einen  Seite  wenden.  Wird  ein  Strom  durch  d« 
Drath  geleitet,  so  wird  dadurcli  zunächst  die  Stellung  der  unmittelbar  i 
seiner  Axe  gelegenen  Moleküle  nicht  geändert,  da  auf  allen  Seiten  dtf 


')  Versuche  von  Villari,  «lic  Schnelligkeit  der  Drehung  der  magnetisch«»  • 
lekülc  aus  der  Stärke  der  hei  abwechselnd  gerichteter  Magnetisirung  der  St«hlstil*  t 
einer  sie  umgehenden  Spirale  erzeugten  Inductionsströme  abzuleiten ,  dürften  dod»  ■• 
die  Grösse  der  Drehung  der  magnetischen  Moleküle  erkennen  lassen,  da  bei  der  i»»** 
hin  sehr  kurzen  Zeit  der  Drehung  der  Moleküle  die  Gesammtintensität  de«  bei  *• 
selben  inducirlen  Inductiousstromes  nur  von  dem  Unterschied  des  Potentials  der  M«f* 
tismen  auf  die  Inductionssj)irale  vor  und  nach  der  Drehung,  nicht  aber  von  der  W 
dauer  seiner  Aenderung  abhängt.  Villari,  Nuovo  Ciniento  Vol.  XXI  —  XXU-  M»Jy 
e  Giuguo,    186r>  — 66*.     Pogg.  Ann.    Bd.  CXXXIII,  S.  322.  1868*. 
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»elben  der  Strom  im  Drath  in  gleicher  Intensität  fliegst.  Neben  den 
mehr  gegen  die  Oberfläche  des  Drathes  liegenden  Molekülen  fliesst  abet 
nr  Seite  der  Axe  des  Drathes  der  Strom  durch  einen  grösseren  Quer- 
Hbnitt  desselben,  als  znr  Seite  der  ihnen  benachbarten  Theile  der  Ober- 
4Uie;  es  werden  sich  daher  die  Moleküle  unter  dem  Einfluss  des  ersteren 
jlBtheües  des  Stromes  in  eine  gegen  die  Axe  des  Drathes  transversale 
Xohtiing  zu  stellen  streben  und  zwar  um  so  mehr,  je  näher  sie  au  der 
Oerflfiche  des  Drathes  Hegen.  Für  einen  in  der  Axe  des  Drathes  be- 
Idichen  Beobachter  werden  sie  dabei  ihre  Nordpole  alle  nach  derselben 
llite  hinwenden.  Es  wird  hierdurch  das  temporäre  magnetische  Moment 
ili  Drathes  in  der  Richtung  seiner  Axe  vermindert.  Zugleich  werden 
Über  die  Moleküle  bei  der  Hin-  und  Herdrehung  leichter  beweglich ,  und 
line  neue  Wirkung  der  magnetisirenden  Kraft  allein  vermag  sie  stärker 
iff  Axe  des  Drathes  zuzuwenden  als  vorher.  Deshalb  ist  die  temporäre 
Itgnetisirung  des  Drathes  nach  dem  Oefiiien  des  durch  denselben  gelei- 
iSten  Stromes  gi-össer  als  vorher.  Ist  der  durch  den  Drath  geleitete 
bmn  schwach,  so  kann  der  Anstoss,  den  die  Molekularmagnete  durch 
!■  erhalten,  sie  so  viel  beweglicher  machen,  dass  sie  nun  dem  Zuge  der 
tjbÜY  starken  magnetisirenden  Kraft  mehr  folgen,  als  vorher.  Der 
iBdorchgeleitete  schwache  Strom  selbst  vermag  dann  durch  seine 
VBemde  elektromagnetische  Wirkung  auf  die  Molekularmagnete  diese 
ihtere  Wirkung  nicht  zu  compensiren;  der  Drath  zeigt  schon  während 
hl  Hindurchleitens  des  Stromes  ein  grösseres  Moment  in  der  Richtung 
iiMr  Axe. 

Bei  der  Einwirkung  des  hindurchgeleiteten  Stromes  auf  den  perma- 
■Ki  magnetisirten  Drath  findet  zunächst  dasselbe  statt.  Die  Moleküle 
«den  transversal  gestellt,  das  magnetische  Moment  des  Drathes  nimmt 
■Bporar  ab.  Nach  Aufhören  des  Stromes  kehren  die  Moleküle  zum 
bsil,  aber  nicht  völlig  in  ihre  magnetischen  Lagen  zurück;  daher  ist 
Vr  Magnetismus  des  Drathes  auch  permanent  verkleinert.  Dabei  nähern 
ift  aber  die  Moleküle,  da  sie  leichter  beweglich  geworden  sind,  ihren 
luagnetischen ,  durch  die  Molekularkräfte  gebotenen  Gleichgewichts- 
fOL  Wird  der  Strom  in  gleicher  Richtung  noch  einmal  durch  den 
fmÜt  geleitet,  so  werden  die  Moleküle  nur  noch  einmal  dieselbe  Drehung 
hliren  wie  vorher,  ihre  Beweglichkeit  wird  nicht  vermehrt,  und  der 
immanente  Magnetismus  nimmt  bei  dem  Oeffnen  des  Stromes  nur  wenig 
w  Wird  der  Strom  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  den 
^lih  geleitet,  so  suchen  die  Moleküle  in  entgegengesetzter  Richtung 
ll  transrersal  zur  Axe  des  Drathes  zu  stellen.  Der  Magnetismus  des 
Mhes  nimmt  wiederum  ab  und  kehrt  nach  dem  Oeffnen  des  Stromes 
I  wenig  wieder  zurück.  Er  ist  aber  schwächer  wie  nach  dem  ersten 
IfecUeiten  des  Stromes,  da  die  Moleküle  bei  ihrer  neuen  Drehung  nach 
^  entgegengesetzten  Seite  sich  in  neuen  Bahnen  bewegt  haben ,  also 
idenun  beweglicher  geworden  sind  und  sich  mehr  und  mehr  ihren 
Magnetischen  Lagen  zuwenden. 
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Auf  diese  Weise  vermindert  sich  allmählich  bei  abwechselnder  Bidi 
tung  des  durch  den  Magnet  geleiteten  Stromes  sein  Moment.  Dass  daa* 
selbe  endlich  während  des  Hindurcbleitens  der  Ströme  und  nach  dem  Oclt 
nen  nahezu  constant  bleibt,  hat  wohl  darin  seinen  Grund,  dass  die  jelil 
ziemlich  transversal  gerichteten  Moleküle  der  Stäbe  hierbei  von  aJkt 
Seiten  von  dem  hindurchgeleiteten  Strom  umflossen  sind  und  so  weiii| 
von  demselben  bewegt  werden ;  nur  die  an  der  Peripherie  des  Stabes  be- 
findlichen Moleküle  können  stärker  abgelenkt  werden. 

Dass  die  von  v.  Waltenhofen  beobachtete  anomale  Magnetisinnf 
von  Eisenkernen  beim  Oefifhen  des  Stromes  der  Magnetisirungaspinll 
nicht  unbedingt  für  ein  Rückschwingen  der  abgelenkten  MoiekulamMit; 
nete  über  ihre  unmagnetische  Gleichgewichtslage  hinaus  spricht,  habfli 
wir  schon  §.316  erwähnt. 

334  Der  §.323  ausgeführte  Unterscliied  zwischen  der  permanenten  Mig^ 
netisirung  eines  Stahlstabes  dui*ch  einen  galvanischen  Strom  und  dmm 
wiederholtes  Streichen  mit  einem  zweiten  Magnetstab  beruht  darauf^  dbfl 
im  ersten  Falle  alle  Molekalarmagnete  gleichzeitig  durch  die  magneti* 
rende  Kraft  gerichtet  werden  und  nun  auch  zugleich  gegenseitig  auf  d« 
ander  richtend  einwirken,  so  dass  sie  durch  beide  Ursachen  ihre 
ren  temporären  und  (nach  dem  Oeflhen  des  Stromes)  auch  perman< 
magnetischen  Lagen  einnehmen. 

Bei  dem  Streichen  werden  aber  die  einzelnen  Moleküle  der 
durch  die  magnetisirenden  Kräfte   nach  einander  gerichtet.     Die 
gerichteten  Theilo  kehren  schon  zum  Theil  durch  die  MolekularkrafU 
ihre  unmagnetischen  Ruhelagen  zurück,  ehe  die  folgenden  Theile  glei 
falls  durch  die  magnetisirende  Kraft  gerichtet  werden  und,  rückwirfc 
auf  die  ersten  Moleküle,  dieselben   in  ihren  magnetischen  Lagen  pe 
nent  erhalten.  —  Erst  bei  wiederholtem  Streichen  nähern  sich  dann 
einzelnen  Molekularmagnete  den  Gleichgewichtslagen,  welche  sie  bei 
men  hätten ,  wenn  sie  alle  gleichzeitig  der  magnetisirenden  Kraft  a 
setzt  worden  wären.    Einfache  Gesetze  lassen  sich  bei  diesem  comp 
ten  Verhalten  kaum  erwarten. 

335  Eine    Bestätigung  der    in   den    vorigen    Paragraphen   aufgest4 
Ansichten  findet  sich  in  den  Versuchen  von  Beetz  *)  über  das  von 
Verhalten  gewöhnlicher  Eisenstäbe  etwas  abweichende,  magnetische 
halten    von    Eisenmassen,    welche    nach    der    Methode    von    Böttg< 
(vergleiche  Theil  I,  §.  34G)  auf  galvanoplastischem  Wege   zwischen 
Polen   eines  Magnetes   niedergeschlagen  worden  sind.    Ein  cylindrii 
Glasgefäss  wurde  durch  eine  poröse   Scheidewand  in  zwei  Abtheili 
getheilt  und  mit  Lösung  von  Eisenvitriol  oder  Eisenchlorür  und 
gefüllt.    In  die  Abtheilungen  tauchten  als  positive  Elektroden  eine 


l)  R«-et/.,   r.H^ir.  Ann.    HH    CXT,  S.   107.     1800= 
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platte,  als  negative  Elektrode  ein  rechteckiger  Blechstreifen,  dessen  län- 
gere Kanten  horizontal  lagen,  und  dessen  kürzere,  verticale  Kanten  gegen 
ie  Wände  des  Glasgefässes  gegenlagen.  —  Das  Glasgefass  wurde  so 
fvuchen  die  Pole  eines  starken  Magnetes  gestellt,  dass  seine  Pole  das- 
idbe  Ton  aussen  gerade  an  den  Stellen  berührten,  denen- von  innen  die 
Uneren  Kanten  der  negativen  Elektrode  gegenüberstanden.  Das  durch 
Im  Strom  eines  DanielTschen  Elementes  auf  der  letzteren  niederge- 
idilagene  Eisen  erhält  dann  schon  während  des  Entstehens  eine  magne- 
jbehe  Polarität. 

^  Diese  Eisenmassen  wurden  in  eine,  vor  einem  Spiegelmagnetometer 
|n%e8tellte  Spirale  gebracht,  so  dass  ihre  magnetische  Axe  der  in  der 
Blii-Westrichtung  befindlichen  Axe  der  Spirale  parallel  war,  und  ihr  tem- 
porärer und  permanenter  Magnetismus  in  ganz  ähnlicher  Weise  be- 
itimmt,  wie  bei  den  §.  309  angeführten  Versuchen.  Die  durch  die 
kröme  in  der  Spirale  allein  bewirkten  Ablenkungen  des  Spiegels  des 
lignetometers  wurden  durch  die  Annäherung  einer  zweiten  vom  Strom 
hvchflossenen  Spirale  von  der  entgegengesetzten  Seite  her  compensirt. 
War  die  galvanoplastisch  niedergeschlagene  Eisenplatte  sehr  schmal 
legen  ihre  Längsausdehnung  in  der  Richtung  ihrer  magnetischen  Axe, 
0  wuchs  während  des  Herumleitens  eines  Stromes ,  welcher  auf  sie  im 
inne  ihrer  permanenten  Magnetisirung  magnetisirend  einwirkte,  ihr 
Hignetisches  Moment  fast  gar  nicht.  Hatten  z.  B.  als  negative  Elektro- 
en  gefimisste  Silberdräthe  gedient ,  die  nur  auf  einer  Seite  auf  einer 
dmuden  Fläche  von  Lack  entblösst  waren, 

I.      n. 

to  betrug  der  ursprünglich  permanente  Magnetisnius     .  3,60  3,59 

der  temporäre  Magnetismus 3,70  3,69 

der  permanente  Magnetismus  nach  Unterbrechung  des 

magnetisirenden  Stromes 3,60  3,58 

Da  sich  nämlich  bei  der  Bildung  des  Eisenniederschlages  sogleich 
ie  einzelnen  magnetischen  Moleküle  so  ordnen,  dass  ihre  magnetischen 
zen  mit  der  Verbindungslinie  der  beiden  Magnetpole  zusammenfallen, 
»  können  sie  bei  Einwirkung  von  magnetisirenden  Kräften,  welche  im 
leichen  Sinne  wie  jene  Pole  wirken,  nicht  noch  weiter  der  Verbin- 
ingslinie  derselben,  d.  i.  der  magnetischen  Axe  des  ganzen  niederge- 
Idagenen  Eisenstückes  zugedreht  werden;  dasselbe  hat  von  vornherein 
m  Maximum  seines  Magnetismus  erreicht. 

Sind  die  Stücke  breiter,  so  liegen  neben  einander  die  Moleküle  in 
Iflicher  Lage.  Durch  ihre  Wechselwirkung  wird  daher  in  jedem  Mole- 
II  eine,  dem  zunächstliegenden  entgegengesetzte  Polarität  erzeugt  oder 
Inelbe  aus  der,  durch  die  Wirkung  der  Magnetpole  gebotenen  Stellung 
igelenkt.  Das  permanente  Moment  ist  dadurch  vermindert  und  die 
isenmaBse  kann  durch  den  Strom  in  der  Magnetisirungsspirale  ein  stär- 
>re«  temporäres  Moment  annehmen  und  auch,  wenn  der  Strom  die  Theil- 
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eben  stärker  gerichtet  hat,  als  die  bei  ihrer  Ablagemng  tbätigen  Mftgnekr 
pole,  nach  Aufhebung  des  Stromes  ein  stärkeres  permanentes  Momed 
behalten. 

Lässt  man  auf  die  elektrolytisch  niedergeschlagenen  Magneie  A 
wechselnd  hin-  und  hergerichtete  magnetisirende  Ströme  wirken,  so  rm 
hält  sich  ihre  temporäre  Magnetisirung,  wie  die  yon  gewöhnlichen  StiU 
Stäben ;  die  temporären  Magnetisirungen  nehmen  auf  beiden  Seiten  d 
mählich  bis  zu  einer  bestimmten  Grenze  ab. 

Dagegen  verhalten  sich  die  permanenten  Magnetismen  ganz  andff 
Wurden  z.  B.  um  einen  sehr  schmalen  elektrolytisch  niedergeechlageBi 
Magnet,  dessen  ursprüngliches  Moment  M  ^  3,95  betrug,  abwed 
selnd  entgegengesetzt  gerichtete  Ströme  +  m  von  gleicher  Intenoll 
7  =  ;:t  51,35  herumgeleitet,  so  ergaben  sich  die  permanenten  Momed 
m^  und  w?_  desselben  nach  dem  Oefihen  der  Ströme 

M  m^         m_        m^         m_         m^        i»—        m^ 

+  3,95  +  3,97  —  1,60  +  3,34  —  1,62  +  3,27  —  1,70  +  3,20 

Während  also  bei  gewöhnlich  magnetisirten  Stahlstäben  die  dnrd 
abwechselnd  gerichtete  magnetisirende  Ströme  erzeugten  permanentci 
positiven  und  negativen  Magnetismen  einem  zwischen  ihnen  liegenda 
Werthe  sich  immer  mehr  nähern,  sinkt  hier  allmählich  die  positive  BCi| 
netisirung  und  steigt  die  negative. 

Der  Grund  hiervon  ist,  dass  bei  der  ursprünglichen  Magnetisinmi 
die  Moleküle  mit  ihren  magnetischen  Axen  der  magnetischen  Axe  da 
ganzen  EiBenstückes  fast  parallel  liegen.  Die  maguetisirenden  Kräfte  dtf 
Spirale  wirken  also  auf  sie  in  einem  spitzen  Winkel.  Werden  nun  bi| 
wiederholten  Hin-  und  Herrn agnetisirungen  die  Theilchen  beweglicha^ 
so  können  die  maguetisirenden  Kräfte  die  Theilchen  höchstens  imntf 
wieder  in  die  der  Axe  parallele  Lage  zurückfahren,  die  entmagnetisireB" 
den  werden  sie  dagegen  allmählich  immer  weiter  von  derselben  ertj 
fernen,  so  dass  sie  dann  bei  neuer  Einwirkung  der  magnetisirente 
Kräfte  jene  erste  Lage  nicht  wieder  erreichen. 

Bei  dickeren  Eisen  stücken,  in  welchen  die  Moleküle  von  vornherfli 
mit  ihren  Axen  stumpfere  Winkel  mit  der  magnetischen  Axe  des  ganH^ 
Stückes  bilden,  wirkt  die  cntmagnetisirende  Kraft  gleich  in  einem  grösBf! 
ren  Winkel  gegen  die  Axe  der  Moleküle  und  dreht  sie  daher  schon 
den  ersten  Entmagnetisiruugen  fast  so  weit  von  der  Axe  ab,  als  es  ül 
haupt  bei  Einwirkung  öfter  abwechselnd  gerichteter  Magnetisirungen 
schiebt.  Deshalb  bleiben  die  durch  letztere  erhaltenen  magnetischen 
mente  des  Eisenstückes  schon  von  Anfang  an  nahezu  constanL  —  Bäi 
abwechselnden  Streichen  der  elektrolytisch  niedergeschlagenen  Magn^l! 
mit  einem  Stahlmagnet  in  der  einen  und  der  anderen  lÜchtnng  zeigi 
sich  im  Wesentlichen  die  analogen  Erscheinungen. 

Es  stimmen  also  auch  die  Erklärungen  dieser  Versuche  völlig  « 
der  oben  von  mir  entwickelten  Theorie  überein. 
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Durch  diese  Theorie  können  so  manche  Unklarheiten  beseitigt  wer-  336 
^  welche  man  früher  in  die  Begründung  der  vorliegenden  Thatsachen 
■bAhrte.  Man  nahm  wohl,  um  das  Verhalten  der  abwechselnd  durch 
mgeeetst  gerichtete  Kräfte  magnetisirten  Stabe  zu  erklären,  eine 
üebereinanderk^erung  der  verschiedenen  Magnetisirungen  ^)  an, 
le  Terschieden  fest  gebunden  wären,  so  dass  die  früheren  Magneti- 
sn nach  Aufhebung  der  wirkenden  Kräfte  immer  leicht  wieder 
»rilräten;  es  sollte  dann  aber  doch  eine  Wechselwirkung  zwischen 
Magnetisirungen  bestehen,  so  dass  eine  temporäre  Magnetisirung 
^«bem  bestimmten  Sinne  eine  früher  schon  vorhandene  permanente 
entgegengesetzten  Sinne  doch  theilweise  oder  ganz'  vernichten 
n.  8.  f.  ^). 


i   Einfluss  der  Gestalt  auf  das  Moment  der  Magnete  und 
L  Elektromagnete,  deren  Axe  keine  in  sich 

i  geschlossene  Curve  bildet. 

r 


M 


r 


athematische. Berechnung  der  Vertheilung  des  Mag- 
netismus. 'Versuche  über  den  Magnetismus  der* 

Kugeln  und  £llipsoide. 
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»nde  £j*äfte  lässt  sich  aus  den  bisher  angeführten  Grundge- 

des  Magnetismus  durch  mathematische  Rechnung  unter  gewissen 

len  a  priori  ableiten.     Dies  ist  zuerst  von  Poisson  geschehen. 

_.  Wir    wollen    die  Entwickelung 

^^-  ^^^'  seiner  Grundformel  in  einfacher 

Form  angeben'). 

Es  sei  N8^  Fig.  191,  eine 
sehr  kleine  Magnetnadel  von  der 
Länge  2a,  an  deren  Polen  die 
magnetischen  Fluida  4^  /Lt  ange- 
häuft seien.  Der  Abstand  ihres 
8  0  von  einem  entfernten  magnetischen  Punkte  C  vom  Magne- 
Eim  sei  OC  =  Ä,  der  Winkel  CON  =  &.    Ist  die  Nadel  N8  ge- 
C  klein,  so  wirken  die  Pole  N  und  S  auf  den  Punkt  C  nahezu 


]f«rianini,   Aon.    de   Chim.    et   de  Phys.    [3]   T.   XVI,   p.   436.    1846=».  — 
,   Mtooires  de  l'Acad^mie   T.  V,   p.  248  u.  488.  2.  Fevr.  et  27.  D^cembre 


f.  VI,  p.  441. 1827*.   Aaszag  in  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXV,  p.  113  u. 

m,    p.    1^-    —   Vwgl.   namentlich   auch  Thomson,   Phil.   Trans.  1851.    T.  I, 

Vm.  269*.     Wir  mfiasen   uns  darauf  beschränken,   nur   die   physikalisch  wich- 

T^ Principien  dieser  Berechnungen  anzugeben;   die  mathematisch  sehr  interessan- 

■itiUu    in   diesefla  Gebiet  erfordern   ohnehin    ein   besonderes  Studium  der  Ori^nal- 

Mmgen. 

pUdemann,   OalTanismuf.    II.  25 
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in  derselben  Richtung  wie  0  C    Die  Potentialfunction  von  N  xuu 

ist  dann  F  =  ^^  —  ttt;-     Drücken  wir  NC  und  C8  in  B, 

-Ar  G         Cd 

aus,  so  ist 


F 


="(( 


(iJ»  4-  a«  —  2  a  JB  cos  a-)  *Ä        (2?«  -f-  a«  +  2  a  Ä  cos 

Entwickelt  man  die  Ausdrücke  im  Nenner  nach  a  und  la 
alle  Glieder  fort,  die  höhere  Potenzen  von  a  enthalten,  so  ist 

__       2fiacos^ 

2(ia  ist  aber  das  Moment  m  der  Nadel ,  also 

mcosd' 


V  = 


R^  

Die  Potentialfunction  ist  also  nur  von  dem  Momente  m 
nicht  von  der  Gestalt  und  Länge  der  Magnetnadel  abhängig  (vg! 

338  Es  sei  ein  Körper  gegeben,    auf   den   von   aussen    magn« 

Kräfte  einwirkeu.  Wir  wollen  das  magnetische  Moment,  welch 
durch  drei  auf  einander  senkrechte  Ebenen  abgegrenzten  Vol an 
(v=l)  desselben  durch  eine  von  aussen  wirkende  magnetisirende  Ü 
erzeugt  wird,  gleich  kf  (eigentlich  fc'v,  wo  'i;  =  l)  setzen,  wo  k' 
der  Natur  des  Stoffes  des  Körpers  abhängige  Constante,  „die 
tisirungsconstante  oder  magnetische  Inductionsconsta 
welche  wir  auch  als  die  Zahl  der  Elementarmagnete  in  der  Voll 
defmircn  könnten.  Wir  wollen  ferner  vorläufig  annehmen,  daj 
den  Masseneinliciten  erzeugton  Momente  den  wirksamen  Kraft 
entsprechen,  also  die  mittleren  Projectionen  der  durch  diese  h 
drehten  Molekularmagnete  auf  die  Richtung  der  Kräfte  letztei 
proportional  sind.  Nach  der  Theorie  der  Scheidung  der  mag 
Fluida  in  den  Elementen  würde  dieser  Satz  besagen,  dass  ( 
äussere  magnetisirende  Kräfte  in  jedem  Massenelemente  ges« 
Fluida  nicht  aus  demselben  heraustreten  können,  sich  aber  stets 
Oberfläche  begeben,  und  dass  ihre  Mengen  jenen  Kräften  proporti 
so  dass  also  keine  Coercitivkraft  der  Magnetisirung  hinderlich 
wirkte.  Hiernach  würde  der  Werth  k'  von  der  Stärke  der  v( 
wirkenden  magnetisirendcn  Kraft  unabhängig  sein. 

Nach  §.  177  ist  eine  magnetisirende  Kraft,  ähnlich  wie  dit 
tale  Coiiiponente  H  dos  Erdmagnetismus  in  Bezug  auf  die  Mass 
Jtcn,  in  Bezug  auf  die  Länge  von  der  — l^en,  in  Bezug  auf  die 
der  — Iten  Dimension.  Bezeichnen  wir  das  Volumen  mit  i»,  di 
dimensionen  mit  M,  die  Längen-  und  Zeitdimensionen  mit  L  u 
ist  also  die  Dimension  der  magnetisirendcn  Kräfte  M*^*  L^  1 
magnetische  Moment  M  hat  nach  demselben  Paragraphen  die  I 


des  Mnj:;netisnius  in  Kcirpern.  ?,S1 

'<  Z/*^  r~^     Nach  obiger  Definition  ist  der  Werth  k'v  [v  =  1)  gleich 
m  Quotienten  des  Momentes  durch  die  magnetisirende  Kraft,  d.  h.  von 

r  Dimension       j,        y        ^    =  L\    Da  nun  das  Volum  v  (=  1)  die 
imension  L*  hat,  ist  ä/  selbst  eine  reine  Zahl^). 

Beziellen  wir  die  einzelnen  Punkte  des  Körpers  auf  drei  rechtwinkelige  339 
lordinatenazen,  die  Axen  der  x,  y,  z,  so  wird  das  parallelepipedische  Raum- 
ment  v  des  Körpers,  welches  einem  Punkt  Ä  =  {x\  y\  if)  entspricht, 
och  daf  ,  dj/  .  dif  sein.  Es  mögen  von  aussen  auf  das  Raumelement 
igneüsirende  Kräfte  wirken,  deren  Gomponenten  nach  den  drei  Axen 
W^a\  ß\  y'  sind,  und  die  sich  je  nach  der  Lage  des  Elementes  ändern 
Innen.  Können  wir  wegen  der  Kleinheit  desselben  gegenüber  der 
kflse  des  Körpers  annehmen,  dass  die  sämmtlichen  Masseneinheiten  des 
lementes  durch  jene  Kräfte  gleich  magnetisirt  werden,  so  sind  die  mag- 
üsdien  Momente  des  Elementes  nach  den  drei  Axen  proportional 
^er  Masse  und  den  in  jenen  Richtungen  wirkenden  Kräften,  also 
W  dJ  d%f  dii,  V  ß'  dixf  df/  dB\  V  /  dJ  dy'  dz'.  Wirkt  dieses  Element 
If  einen  äusseren  magnetischen  Punkt  C  vom  Magnetismus  Eins, 
Coordinaten   x^  y,   z  sind,    und  der  in   der  Entfernung  Q  = 


{v  —  sfy  +  (y  —  tfy  +  (^  —  ^^  voD  demPunkte  A  entfernt  ist,  so 
\  das  Potential  g  der  magnetischen  Wirkung  des  Elementes  auf  Punkte 
lieh  der  Summe  der  durch  jene  drei  magnetischen  Momente  bedingten 
(tantiale.  Bildet  die  Linie  A  C  mit  den  Axen  die  Winkel  2,  m,  n,  so  ist 
Inr  nach  §.331  unter  der  Annahme  der  Scheidung  der  magnetischen 
■da  in  den  Molekülen : 

(a'eosl  +  ß'cosm  +  y'cosn)     ^ 

Wird  dieser  Ausdruck  über  den  ganzen  Raum  des  Körpers  nach  x\ 
)Bid  s^  integrirt,  so  erhält  man  das  Potential  Q  desselben  auf  den 
^eÜBchen  Punkt  C.    Ersetzen  wir  die  Cosinus  von  Z,  m,  n  durch  ihre 

X  —  ^    y  —  i/    if  —  '^' 
Irthe    ,  2 ,  ,  so  erhalten  wir 

Q  Q  Q 

]>]e  Gomponenten  der  magnetischen  Anziehung  des  Körpers  gegen 
Jkt  C  nach  den  drei  Axen  sind,  wenn  wir  den  Magnetismus  des  Punk- 
gleich Eins  seteen: 


\ttm  TrSgbeitimoment  k  gleich  dem  Product  einer  Masse  mit  dem  Quadrat  einer 
^  j^f  Hiermas  folgen  direct  die  im  Text  angegebenen  Dimensionen.  —  Will  man 
immme  «I«  ein«r  raamerfällenden  Grösse  die  dritte  Potenz  der  L&ngendimension  geben, 
0«ben   ^^^  ^^  ^°  §*  ^^^  angeführten  Dimensionen.      * 

25* 
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T_Ö«      xr_8«      7-1^  1 

Wird  für  jeden  der  drei  Summanden  youQ  besonders  partiell 
tegnrt,  so  erhält  man  z.  B.: 


-/// 


9 

In  dem  ff  sind  fftr  A/,  p,  y'  die  Werthe  zu  setzen,  welche  den  Ei 

punkten  der  Z-Coordinaten  des  Körpei's   an  .den   beiden  Seiten  s^ 
Oberfläche  entsprechen. 

340  Bildet  die  auf  dem  Oberflächenelement  d  w'  errichtete  Normale  i 
den  durch  dasselbe  gelegten,  den  Hnuptaxen  parallelen  Axen  die  Wid 
i',  m\  n',  so  ist  dod  dy*  =  +  dvi  cosn'.  Setzt  man  diesen  Werth  in  obi 
Gleichung,  und  entwickelt  ganz  analog  die  beiden  anderen  Summand 
von  Qy  so  erhält  man 

{a' cosV  4-  ß>  costn'  +  'Z co8n!)  —  dul 

Das  erste  Integral  ist  über  die  ganze  freie  Oberfläche  des  Edipfl 
das  zweite  über  seine  ganze  Masse  ausgedehnt. 

Ist  aber  m  das  Moment  eines  Elementes  in  der  Richtung  der  x-h 

dessen  Länge  dxi,  so  ist  m  +   ^ —   dxi   das  Moment  des  benachbart 

ÖXi 

Elementes.     Demnach  ist  der  an  der  Berührungsstelle  der  Element«  ^ 
handene  freie  Magnetismus  gleich  r —  ,    d.   h.    gleich    den   Differentt 

ÖXi 

quotienten  des  Momentes  nach  der  betrefienden  Richtung  Xi  (vgL§.28( 

Es  sind  also  auch      ^   ,     u.  s.  f.  die  an  den  Grenzflächen  derlUö 

ox 

demente  nach  den  drei  Axenrichtungen  hin  angehäuften  freien 
men.  Die  Werthe  Ä;  a' cosV  u.  s.  f.  dagegen  entsprechen  den  nach 
Richtimg  der  drei  Coordinatenaxen  gemessenen  Dicken  der  an  der 
fläche  des  Körpers  angehäuften  Schicht  von  freiem  Magnetismus. 
lässt  sich  hiernach  die  magnetische  Wirkung  des  Körpers  nach  »0*1 
aus  zwei  Theilen,  aus  der  Wirkung  der  auf  seiner  Oberfläche  und  derj 
seinem  Inneren  verbreiteten  freien  Magnetismen  zusammensetzen. 

341  Die   Formeln   III)  und  lY)    können   uns   dazu    dienen,  die  Cd 
ponenten   der  Wirkung   des  magnetischen  Körpers  auf  einen  innerhl 
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Bselben  gelegenen  Punkt  M  zu  bestimmen,  der  wiederum  die  Coordi- 
ten  x\  if\  z^  habe.    Diese  Wirkung  setzt  sich  zusammen : 

1.  Ans  der  Wirkung  der  magnetischen  Elemente  des  Körpers,  wel- 
9  Bo  weit  Ton  M  entfernt  sind,  dass  wir  in  dem  Nenner  der  Formel  I) 
)  höheren  Potenzen  von  a  Temachlässigen  können. 

2.  Aus  der  Wirkung  der  zunächst  an  M  gelegenen  Elemente,  für 
liehe  diese  Annahme  nicht  statthaft  ist,  und  welche  zwar  in  sehr  gros- 
r  Anzahl  Torhanden  sind,  aber  immerhin  einen  gegen  die  Dimensionen 
I  Körpers  verschwindend  kleinen  Raum  B  einnehmen. 

3.  Aus  der  Wirkung  der  magnetischen  Fluida  auf  der  Oberfläche 
I  Elementes  selbst,  welches  M  enthält. 

Die  erste  dieser  Wirkungen  stellt  sich  durch  die  Gleichung  lY)  dar,  342 
i  der  die  Integration  über  den  ganzen  Raum  des  Körpers  ausgedehnt 
I  nachdem  wir  Ton  den  dort  gefundenen  Werthen  die  Werthe  der  Inte- 
|k  för  den  kleinen,  den  Punkt  M  umschliessenden  Raum  B  subtrahirt 
bm.  Die  letzteren  Werthe  der  Integrale  seien  2i,  Yi,  Z\.  Dann  sind 
i  Componenten  der  betrachteten  Wirkung : 

öx  oy  oz 

Wegen  der  Kleinheit  des  Raumes  B  kann  man  annehmen ,  dass  in 
■selben  alle  magnetischen  Moleküle  in  gleicher  Weise  magnetisch  sind 
I  jftiich  gleichmässig  yertheilt  sind.  Dann  kann  man'  bei  der  Berech - 
lg  der  Werthe  X\  Fi  Zi  aus  den  Gleichungen  III)  und  IV)  die 
tihe  «*,  ß\  y\  V  durch  die  Werthe  oc,  ß^  y:,  k  erisetzen,  welche  für 
den  Punkt  M  selbst  enthaltende  Raumelemeni  des  Körpers  gelten. 
Allt  in  Gleichung  IV)  das  zweite  Glied  fort,  und  man  erhält  bei  der 
Bellen  Differentiation  derselben  z.  B.: 
i 

äi  =  ak  f^^-^  cosTduf'  +  ßk    r^lllJ.co8fn''dü^' 

+  J**  f^—T^  co8n''dw" 2) 

I  ... 

r,  tn"^  n"  die  fEür  die  innere  Oberfläche,  des  B  umschliessenden  Rau- 

des  Körpers  geltenden  Werthe  yon  ,2'  nt'  nV  in . Gleichung  IV),  dw* 
FUUslienelei^ent  dieper  Oberfläche  ist.  —  Ebensp  entwickeln  sich  die 
arei^  Componenten. 

Wir  haben  mithin  von  der  Wirkung  der  magnetischen  Moleküle  des 
^ers  die  Wirkung  der  auf  der  Oberfläche  des  inneren  Raumes  B  ver- 
beten Schicht  von  Magnetismus  zu  subtrahiren , ,  auf  die  sich  in  der 
t  bei  gleicher  Beschaflenheit  aller  MolekiUe  in  B  die  Wirkung 
Mlben  redacirt  —  Nehmen  wir  den  Raum  B  kugelförmig  an, 
jki  ein  xa  einem  Punkt  Jlf"  seiner  Oberfläche  gezogener  Radius 
t"  =  9  mit  der  Z-Axe  den  Winkel  u,  und  bildet  die  durch  letztere 
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Axe  und  MM^'  gelegte  Ebene  mit  einer  anderen,  doreh  dieZ-J 
ten  festen  Ebene  den  Winkel  v^  so  ist: 

xf *  —  g  =  Qcosu^  y^  —  y  =  Qsinusinv,  «>  —  x  =  gm 
rfic?"  =  Q^sinududv,    cosl^  =  sinucasv^    eos^  =  smusi 

cosfC^  =  costi,  also  beim  Einsetzen  dieser  Werthe  in  2): 

^nky  4nkß  4%ha 

Zi  =  — - —  und  ebenso  Yi  =  — - — ,  Z,  =  — - —  . 


So  wird: 


X 


_dQ       4nka  8g        4nkß     ^_8Ö_t? 

^  dx  3      '  dy  S      '  dß 


343  Die  zweite ,  durch  die  Moleküle  im  Raum  B  auf  den  Pur 
geübte  Wirkung  (§.  341)  verschwindet,  da  wir  alle  in  demsell 
liehen  magnetischen  Moleküle  uns  in  gleichem  magnetischen  Zu 
ken.  — 

Legt  man  nämlich  durch  den  Punkt  M  einen  beliebigen,  n 
Seiten  ausgedehnten  Kegelmantel,  so  wird  dieser  mit  Ausschlusi 
netischen  Elementes,  welches  M  enthält,  in  dem  Raum,  den 
küle  erfüllen,  auf  beiden  Seiten  gleiche  Quantitäten  freien  ma 
Fluidums  einschliessen.  Die  Wirkungen  desselben  heben  i 
innerhalb  desselben,  so  wie  in  dem  ganzen  hier  betrachteten 
Nur  an  der  Oberfläche  des  Körpers  selbst,  wo  die  Punkte  Jf 
allen  Seiten  von  unendlich  vielen  magnetischen  Molekülen  um^ 
würde  dies  nicht  mehr  gelten. 

344  Endlich  bleibt  noch  die  dritte  Wirkung  des  auf  der  Obe 
M  enthaltenden  Elementes  angehäuften  freien  Magnetismus.  - 
gleich  bleibender  magnetisirender  Kraft  dieVertheilung  der  Mj 
in  jedem  magnetischen  Element  des  Körpers  unverändert  blei 
dasselbe  auch  um  seinen  Schwerpunkt  gedreht  wird  (wie  z.  I 
in  der  Mitte  einer  weichen  Eisenkugel  befindlichen  Molekül,  we 
den  Erdmagnetismus  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  i 
wird),  so  müssen  die  Elemente  nach  allen  Richtungen  gleicl 
Diese  Bedingung  würde  durch  die  Annahme  dargestellt  werde 
Elemente  selbst  Kugelgestalt  haben.  Dann  werden  die  freien 
men  auf  der  Cberfiäche  des  Elementes  in  ähnlicher  Weise  ver 
wie  auf  der  Oberfläche  des  Raumes  B.  Es  gelten  so  filr 
kung  die  Gleichungen  3),  in  denen  wir  aber  A;  =  1  setzen  i 
wir  nur  ein  Element  betrachten.  Dann  werden  die  drei  Co 
der  Wirkung  des  Elementes 

_  4na  _  4nß 

^  —  -3-,      1^0  -   -3-, 

.Diese  Werthe  gelten  nach  unserer  Ableitung  eigentlich  n 


des  Magnetismus  in  Körpern.  391 

ittelpankt  des  Elementes;  indess  sind  sie  auch  für  andere  Punkte  inner- 
db  desselben  gültig. 

Befinden  sich  ausserhalb  des  betrachteten  Körpers  beliebige  inag-  345 
etische  Körper,  welche  auf  die  in  demselben  enthaltenen  Fluida  wir- 
n,  bezeichnet  F die  Potentialfunction  der  in  ihnen  enthaltenen  freien  Fluida 
i  Bezug    auf    den    innerhalb    des    Körpers    befindlichen    Punkt   M, 

Gen  Goordinaten  oi  %f  J  sind  (also  die  Quantität  jener  freien 
da,  dividirt  durch  ihren  Abstand  von  üf),  so  sind  die  Componenten 
IT  Wirkung  dieser  Körper  auf  Id  gleich  den  partiellen  Differential- 
•otienten 

'  T,  -  »I     r  -  ^     z  -  ^  vin 

^     Soll  in  dem  Körper  ein  stationärer  magnetischer  Zustand  eingetreten 
so  muss  die  Summe  aller,  auf  den  Punkt  M.  im  Inneren  desselben 
»übter  Kräfte,  wie  sie  sich  aus  den  Gleichungen  (V,  VI,  VII)  erge- 
gleich  Null  sein,  d.  i.: 

r     I7' + i? + ^^^^ = « ™> 

Iz   ^  iz^  3  "~ 

Differenzirt  man  die  drei  Gleichongen  VII)  respective  nacha;,;^  and#  346 
id  addiit,  so  ergiebt  sich  nach  der  Potentialtheorie: 

3a;«  "^  8y».  ^  dz*  ~    ' 
rfcmer  «t:  g—  +  ^  +  ^  -  4«  (^-^^  +  -^^  +  ^ 

VgL  Gleichung  IV)  und  3)],  mithin  die  Summe  der  Differentiale: 

/dka       dk£       dky\  _^dcc,d£dy_ 
"^VdT'^    dy    "^    dz  )  ^  dx'^  dy  ~^  dz  ~^' 

Ist,  wie  in  den  meisten  Körpern,  die  magnetische  Constante  k  durch 
1  ganzen  Körper  unverändert,  so  folgt  hieraus: 

rleich  ergiebt  sich  bei  Differentiation  der  obigen  Gleichungen  nach  xyz: 

da  _dl    da  _dy    dß  _d^^ 

dy  ~  dx'  dz  ~  dx'  dz  ~  dy' 
Eb  sind  daher  o,  /3,  )^  die  partiellen  Differentiale  einer  Function  der 
i  Goordinaten  (p  (xyz)  nach  den  drei  Axen,  welche  der  Gleichung: 
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entspricht.     So  hat  man  statt  der  drei  Gleichungen  YJil)  die  ein« 
gende: 

p  +  ^,  +  iMLzil)  ,  =  „ 

In  Q  [Gleichung  IV)]  fällt  dann  das  zweite  Glied  in  Folge  dei 
chung  4)  fort  und  es  reducirt  sich  auf: 


9 


wo  9*  denWerth  von  tp  hezeichnet,  den  man  erhält,  wenn  man  sts 
die  Werthe  x^i/z^  setzt,  und  r  der  Normale  des  Elementes  entspric 
Es  ist  dann  also  die  Wirkung  im  Ganzen  der  Wirkung  einer  S 
von  freiem  Fluidum  gleich,  welche  die  ganze  Oherfläche  des  Körpe 
deckt,  und  deren  Dicke  in  der  Richtung  der  Normale  an  jeder  Stelle  i 

,  /dtp'  ,.     .89"  .    ,     Sy  A         ,    dip' 

ausgedrückt  ist. 

Hat  man  die  Function  (p  aus  der  Gleichung  IX)  bestimmt,  sc 
man  die  Wirkung  des  magnetischen  Körpers  auf  einen  ausserhalb  < 
ben  gelegenen  Punkt  nach  den  Formeln  III)  berechnen. 

Die  magnetischen  Momente  des  Körpers  nach  den  drei  Axei 
aber: 


N  =  k  r^  dx'difdz' 
0  =  k   r^  dx'dy'dz' 


Enthalten  die  Körper  einen  hohlen  Raum ,  so  wird  man  sie  i 
Differenz  zweier  Körper  betrachten  können,  deren  einer  den  ganze 
seren  Raum  desselben,  der  andere  den  Hohlraum  erföllt,  und  die 
kungen  X,  F,  Z  beider  Körper  von  einander  subtrahiren.  Die 
chung  X)  setzt  sich  dann  aus  zwei  ganz  ähnlichen  Gliedern  zusai 
welche  respective  der  inneren  und  äusseren  Oberfläche  des  Körpei 
sprechen. 

Setzt  man  in  diesen  Gleichungen  A;  =  1 ,  so  geben  sie  auch  d 


Versuche  von  Hurlow.  3i)::> 

•  

lg  fiir  die  Vertheilimg  der  Elektricität  in  einem  Körper,  auf  wel- 

on  aussen  elekfxisirte  Körper  vertheilend  einwirken  ^). 

ie  allgemeinen  Formein  lassen  nur  für  wenige  einfache  Formen  347 
ftgnete  die  Berechnung  ihrer  Momente  zu.  Es  würde  uns  zu  weit 
,  wollten  wir  die  Ahleitung  der  ftElr  die  einzelnen,  speciellen  Fälle 
m  Formeln  f&r  die  magnetische  Vertheilung  aus  denselben  durch- 
.  Wir  begnügen  uns  deshalb  mit  der  Mittheilung  einiger  Resul- 
»r  Rechnungen,  welche  durch  Versuche  geprüft  sind  und  ein  grös- 
>h7sikalisches  Interesse  haben. 

oisBon  hat  die  obigen  Formeln  angewandt,  um  die  Vertheilung 
agnetismuB  in  einer  Hohlkugel  zu  entwickeln,  welche  einer 
le  ihre  Theüe  in  gleicher  Richtung  und  gleich  stark  wirkenden 
z.  B.  dem  Erdmagnetismus,  ausgesetzt  ist.  Die  betreffenden  Aus- 
I  erhalt  er,  indem  er  Polarcooi*dinaten  einfuhrt  und  (p  in  Kugel- 
»nen  entwickelt. 

!b  sei  die  Z-Axe  die  Richtung  der  magnetisirenden  Krafb  (die  Rich- 
ler  Inclinationsnadel),  die  Intensität  derselben  sei  m,  der  äussere 
jiere  Radius  der  Hohlkugel  sei  a  und  5.  Ein  magnetischer  Punkt« 
1er  Pol  P  einer  Magnetnadel,  habe  die  Coordinaten  x,  y,  z\  sein 
id  vom  Mittelpunkt  der  Kugel  0,  welcher  als  Anfangspunkt  der 
naten  dient,  sei  r.  Ist  dann  der  Winkelabstand  zwischen  r  und 
3r  Inclinationsrichtung  parallel  durch  den  Kugelmittelpunkt  gezo- 
J^Axe  gleich  *&,  der  Winkelabstand  der  Projection  von  r  auf  die 
[tische  Aequatorialebene  oder  X  Z-Ebene  von  der  durch  0  zum 
{tischen  Ostpunkt  gezogenen  X-Axe  gleich  ^,  so  ist: 

jgr  =  r  cos  -d",    rr  =  r  sin  -9"  cos  ^,    y  z=:^  r  sin  %  sin  ^. 

!s  ergeben  sich  die  drei  Componenten: 

_  _  3w(a«  — b8)Ä;(l  -\- k)    a^cos^sin^cos^ 

(14.^5)08  — 2 Ä;353    '  r» 
3m(a8  —  'b^)U{l  +^)    ä^cos%sin%sinii>  . 

_  _  m(a8  — 5«) A;(l+A;)    aa(l  —  3cos«'») 

~       ^  "^  (1  +Ä)a8  — 2ÄJ25«  *  r« 

de  Wirkung  einer  massiven  Kugel  auf  einen  äusseren  Punkt  ergiebt 
irect,  wenn  man  in  diesen  Gleichungen  5  =  0  setzt.  Wäre  Ä  =  1, 
rde  die  Wirkung  der  Hohlkugel  und  massiven  Kugel  auf  einen 
9n  Punkt  vollkommen  gleich  sein. 


Die  aJlgemeinere  Theorie  der  Magnetisirung  ist  ausser  von  Poisson  und  Thom- 
:h   ron  Qreen  in   seinem  berühmten   „Essay  on  the  application  of  mathematical 

io  tbe  theories  of  electricity  aod  magnetism.  Nottingham  1828  (auch  Crelle*s 

Bd.  XLVU,   S.  218*)   behandelt  worden.     Die  Resultate  stimmen  im  Wesent- 

mit    denen    von  Poisson   übereiu.     S.    auch   Beer,  Pogg.  Ann.    Bd.  XCVllI, 

1856* 
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» 
Es  hat  keine  Schwierigkeit,  aus  diesen  Gleichungen  die  ^ 

einer  magnetischen  massiven  Kugel  anf  die  Pole  einer  horizontal 

genden  kleinen  Magnetnadel  ahznleiten   und  ihre  Ahlenkung  zu 

men.     Die  Tangente  derselben   ist   bei    grösseren   Entfemunge] 

Nadel  von  der  Kugel  proportional  —  und  proportional  k.      Si< 

magnetischen  Meridian  selbst  Null,  und  gleich  weit  östlich  ui 
lieh  von  demselben  gleich  und  entgegengesetzt. 

Für  einen  Punkt  im  Inneren  einer  Hohlkugel  sind  X  und 
Die  Kraft  Z  ist  unabhängig  von  der  Lage  des  Punktes  und  zwi 

_  tn(l  +  k—  2Ä;«)a« 
(1  +  Ä;)a«  —  2Ä«5»* 

Eine  Magnetnadel  von  so  geringem  Magnetismus,  dass  si 
Innere  einer  Hohlkugel  von  Eisen  gebracht,  deren  Magnetismi 
ihre  Einwirkung  nicht  ändern  würde,  ändert  in  derselben  also 
Directionskraft,  nicht  aber  ihre  Richtung.  Wäre  A;=  1,  so  würd< 
und  dann  behielte  die  Nadel  auch  ihre  Directionskraft  undSchw 
dauer  in  der  Hohlkugel  unverändert  bei.  Die  Wirkung  des  Mag 
der  Hohlkugel  auf  dieselbe  reducirte  sich  auf  Null.  Ihr  Verhalt 
dann  ganz  analog  dem  einer  durch  Influenz  elektrisirten  Hohlkn 
che  auch  auf  einen  in  ihrem  Inneren  gelegenen  elektrisirten  Pue 
Anziehungs-  und  Abstossungskräfte  ausübt. 

348  Eine  Reihe  von  Versuchen  von  Barlow^),  welche  vor  dem 

nen  der  Untersuchungen  von  Poisson  angestellt  worden  sind, 
über  das  magnetisch^  Verhalten  eiserner  Kugeln  Aufschluss  geh 
Auf  einem  horizontalen  Tisch  von  5  Fuss  Durchmesser  W8 
der  Mitte  aus  radiale  Linien  in  Abständen  von  je  10  Grad  gezo^ 
Tisch  hatte  in  der  Mitte  einen  Ausschnitt,  durch  welchen  eine  gu 
Kugel  von  12,78  Zoll  (32,46  Ctm.)  Durchmesser  und  288  Pfn 
Kilogr.)  Gewicht  vermittelst  eines  Rollensystems  hinabgelassen 
konnte,  so  dass  ihr  Mittelpunkt  sich  in  verschiedenen  Höhen  ü 
unter  der  Ebene  des  Tisches  befand.  Auf  die  auf  dem  Tisch  g« 
Radien  wurde  ein  sehr  empfindlicher  Compass  gestellt,  und  di 
knng  seiner  Nadel  bestimmt^).  Bei  anderen  Versuchen  von  Christi 
stets  das  Mittel  der  Ablenkung  von  zwei  Gompassnadeln  gemesset 
auf  zwei  Radien  sich  befanden,  die  um  gleich  viel  Grade  i 
oder  West  gegen  den  nach  Norden  gezogenen  Radius  des  Tisches 
ben  waren. 


^)  Barlow,  An  es»ay  on  magnetic  attractions.  London  1820;  Gilb.  Ann.  E 
S.  1  u.  folgde.  1823*;  auch  Christie  ibid.  S.  42*.  —  3)  Bei  früheren  Vers 
Harlow  stand  der  Compass  in  der  Mitte  des  Tisches  und  die  Kugel  ward 
herumgeführt. 
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Ans  diesen  VerBnchen  ergab  sich  u.  a. : 

1.  Fällt  der  Mittelpunkt  der  Magnetnadel  in  die  Ebenen  zweier  be- 
unter grösster  Kreise  der  Kugel,  so  zeigt  die  Nadel  keine  Ablenkung. 
se  Ebenen  sind  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  und  die  mag- 
ische Aequatorialebene. 

Nehmen  wir  die  Nadel  so  klein  an,  dass  man  die  Entfernung  ihrer 
B  Ton  ihrem  Mittelpunkte  P  yemachlässigen  kann,  so  würde  im  erste- 
Falle  in  den  Formeln  1  des  vorigen  Paragraphen  für  diesen  Mittel- 
ikt  P  der  Winkel  ^  =  0,  also  auch  die  F-Componente  Y  =  0  sein. 
r  die  Nadel  wirkt  dann  der  Magnetismus  der  Kugel  nur  in  der  Meri- 
nebene  (X  Z-Ebene),  und  sie  könnte  durch  diese  Kraft  nicht  abgelenkt 
rden.  Liegt  der  Mittelpunkt  P  in  der  Aequatorialebene,  so  ist 
=:  90^  und  es  bliebe  nur  die  der  Richtung  der  Inclination  parallele 
Domponente  übrig,  welche  gleichfalls  die  Nadel  nicht  ablenken  kann. 

2.  Befand  sich  der  Mittelpunkt  P  der  Nadel  in  einer  bestimmten, 
den  Mittelpunkt  0  der  Kugel  und  die  Z-Axe  gelegten  Ebene,  and 

dabei  die  Verbindungslinie  PO  mit  der  durch  0  gelegten  mag- 

ihen  Aequatorialebene  verschiedene  Winkel  g),    die  man  mit  dem 

der  magnetischen  Breite  des  Punktes  P  bezeichnen  könnte,  so 

die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  a  der  Nadel  bestimmt  durch 

Gleichung : 

tga  =  c(mst .  sin  (p  cos  9>. 

g  3.  Wurde  die  Nadel  in  derselben  magnetischen  Breite  belassen, 
|ir  in  verschiedene  Ebenen  gebracht,  welche  durch  die  der  Inclinations- 
Bktung  parallel  durch  den  Kugelmittelpunkt  gezogene  Z-Axe  gelegt 
kffm  und  mit  der  auf  der  Meridianebene  senkrechten  XZ-Ebene  den 
kkel  if  bildeten,  so  entsprach  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels 
rKadel  dem  Cosinus  von  ^. 

^  4.  In  verschiedenen  Abständen  von  dem  Mittelpunkte  der  Kugel 
lUelten  sich  die  Tangehten  der  Ablenki^ngen  der  Nadel  unter  sonst  glei- 
ni  Verhältnissen  umgekehrt  wie  die  dritten  Potenzen  der  Abstände. 
i  Terschieden  grossen  Kugeln  verhielten  sich  dieselben  wie  die  Guben 
r  Durchmesser  der  »Kugeln,  also  wie  ihre  Massen. 

Kann  man  nämlich  die  auf  die  Nadel  in  der  Ebene  des  magnetischen 
fridians  wirkenden  Antheile  der  von  der  Kugel  ausgehenden  (YxmdZ) 
ifte  gegen  die  Kraft  des  £lrdmagnetismus  vernachlässigen,  so  wirkt  auf 
iselbe  in  dieser  Ebene  nur  die  constante  horizontale  Componente  des 
dniagnetismus  H.  Senkrecht  gegen  diese  Ebene  wirkt  die  gleichfalls  ho- 
jcmtale  X-Componente  der  Wirkung  der  Kugel.  Wird  die  Nadel  durch 
106  Componente  um  den  Winkel  a  abgelenkt,  so  ist  sie  im  Gleichge- 
rihiy  wenn  X  =  H.igu  ist. 

Da  nun  aber  nach  den  Formeln  1  des  vorigen  Paragraphen  der 
inkel  ^  das  Complement  der  magnetischen  Breite  q>  ist,  so  urt  aucb 
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H.tga  :=:,  X  =  — j-  '  sin  q>  cos  g>  cos  if^  also  bei  constanic 
demWerihe  sin  (p  cos  (p,  bei  constantem  tp  demWerthe  cosif,  bei  con 
tem  tp  und  ^  dem  Werthe  —  proportional. 

Diese  Resultate  sind  selbstverständlich  nur  innerhalb  gewisser  ( 
zen  richtig,  da  wir  die  Länge  der  Nadel,  ihre  magnetisirende  Räcl 
kung  auf  die  Eisenkugel ,  so  wie  auch  die  zur  horizontalen  (üompoi 
des  Erdmagnetismus  hinzukommenden  Antheile  der  Y"  und  Z-Go 
nente  ihrer  Wirkung  auf  die  Nadel  nicht  ganz  vernachlässigen  körn 

5.  Als  endlich  Bar  low  an  Stelle  der  massiven  Kugeln  hohle  Ki 
anwandte,  so  fand  er,  dass  die  Ablenkungen  der  Nadel  bei  gleicher 
dieselben  blieben ,  so  lange  die  Metalldicke  der  Hohlkugeln  nicht  i 
V/20  Zoll  betrug. 

Bar  low  schloss  hieraus,  dass  der  Magnetismus  nur  auf  der  < 
fläche  der  Körper  concentrirt  sei.  Nach  den  vorhergehenden  Betrac 
gen  ist  dieses  Resultat  indess  ein  Beweis,  dass  die  magnetische 
staute  k  sehr  nahe  an  dem  Werthe  Eins  liegt,  mit  dem  sie  zusan 
fallen  würde,  wenn  die  Wirkung  einer  massiven  und  einer  äui 
dünnen  Hohlkugel  völlig  gleich  wäre.  Es  lässt  sich  berechnen, 
man  die  Ablenkungen  der  Nadel  der  X-Gomponente  im  vorigen 
graphen  Formel  1)  proportional  setzt,  dass  selbst  wenn  die  Ablei 
gen  auf  Vs  herabsinken  sollten,  wenn  man  die  massive  Kugel  durcl 
gleich  grosse  Hohlkugcl  ersetzt,  deren  Metalldicke  ^/i^o  des  Radic 
massiven  Kugel  ist,  doch  der  Werth  k  nur  um  ^/^o  kleiner  wäre  als 


349  Poisson  ^)  hat  femer  die  Magnetisirung  einesEllipsoides  b< 
net,  wenn  die  magnetisirenden  Kräfte  auf  alle  Punkte  desselben  gleicho 
und  in  gleicher  Richtung,  also  von  einem  unendlich  entfernten  Pai 
aus  wirken.  Eine  anschaulichere  Darstellung  der  Resultate  ist  von  6 
in  folgender  Weise  gegeben  und  von  Plücker')  weiter  ausgefiihrt 
den.     Sind  Ay  B,  C  die  Halbaxen  des  magnetischen  Ellipsoides  . 

construirt  man  ein  Hülfsellipsoid,  dessen  Halbaxen  -- ,  —  und  —  mit « 

von  E  zusammenfallen,  deren  Länge  durch  die  Gleichungen 

sm«  d"        cos^  0- 
n  n 

L  =  2ic(l-k)  +  y^,  fä»  fdv—:^ ^^^—    sin» 


1)  Poisson,  Theorie  1.  c.  p.  333*  —  »)  Beer,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCTV,  5 
1855*.  —  ^  Plücker,  Phil.  Trans.  1858.  Vol.  II,  555*.  Auch  namenüich  Lip.> 
Determinatiostatus  magnetici  viribus  inducentibus  commoti  in  dlipsoide;  Dis$ei 
Berlin  1853*.  vgl.  auch  Lipschitz,  Joum.  für  reine  und  angewandte  Math 
Bd.  LVm,  S.  1.  1859*. 


Vci-sucho  vfui  Plücker.  :^97  L 


sind.     Die  Werthe  —  und  —   erhält  man  dnrch  Yertaaschang 

ait  B  nnd  C. 

sei  r  der  Kadinsvector  des  HülfsellipsoideB  in  der  Richtung  der 
ungslinie  OZ  seines  Mittelpunktes  0  mit  dem  Punkte  Z.  Derselbe 
\  die  Oberfläche  des  Ellipsoides  in  den  Punkten  M  und  Jlfi.  Man 
M  und  Ml  an  das  Ellipsoid  Tangentialebenen  und  fällt  von  dem 
inkte  Lothe  OP,  OPi  auf  dieselben,  deren  Länge  gleich  p  sei. 
okel  zwischen  p  nnd  r  sei  gleich  {.     Man  denke   sich  nun  das 

ipsoid  auf  der  Linie  OZ  um  die  Länge  4:  —  verschoben,  und  be- 

es  in  diesen  Lagen  mit  Ei  und  £2*  Denkt  man  sich  dann  das 
1  In.  niit  dem  dem  Magnetismus  von  Z  entgegengesetzten  mag- 
n  Fluidum,  E^  mit  dem  demselben  gleichartigen  Fluidum  in  gleicher 
:eit  erfüllt,  so  bleiben  auf  den  zwischen  Ei  und  E^  liegenden 
Schichten  übrig,  welche  resp.  mit  nördlichem  und  südlichem 
i  erföllt  sind.  Diese  Schichten  stellen  dann  die  Wirkung  desMagr 
I  des  Ellipsoides  E  dar.  —  Würde  man  in  den  Formeln  A;  =  1 
so  würden  dieselben  auch  für  die  elektrische  Yertheilung  gelten. 
I  Punkt  Z  auf  das  Ellipsoid  ausgeübte,  in  der  Ebene  OFM  wir- 
hrehungsmoment ,  welches  dasselbe  um  eine  auf  0  PM  senkrechte 
l  dreht,  ist 

2ymg_  2fptgt  ^. 

pr  r 

le  vom  Punkte  Z  auf  die  mit  magnetischen  Fluidis  erfüllten  Ellip- 
1  und  E2  ausgeübte  Anziehungs-  und  Abstossungswirkung  be- 
.  Die  Linien  OB  und  OM  sind  conjugirte  Axen  des  Ellipsoides. 
e  Linie  OMZ  in  der  HoHzontalebene  und  kann  sich  das  Ellipsoid 
die  yerticale  Axe  drehen,  so  ist  das  Drehungsmoment 

er  von  OM  und  der  Projection  von  OP  auf  die  Horizontalebene 
e  Winkel  ist.  Das  Ellipsoid  ist  im  Gleichgewicht,  wenn  tg^^  =  0 

wenn  eine  der  beiden  Axen  des  durch  den  Mittelpunkt  des  Ellip- 
elegten,  in  der  Horizontalebene  liegenden  elliptischen  Durchschnit- 
Hülfsellipsoides  mit  der  Richtung  OZ  zusammenfallt.  Bei  mag- 
n  Substanzen  wird  das  Gleichgewicht  stabil  sein,  wenn  diese  Axe 
ere  ist.    (Bei  diamagnetischen  wäre  es  die  kürzere). 

der  horizontale  Durchschnitt  des  Hül&ellipsoides  einer  seiner 
iCreissphnitte ,  so  ist  dasselbe  in  allen  Lagen  im  Gleichgewichte. 
an  dann  die  auf  diesen  Kreisschnitten  senkrechten  Durchmesser  des 
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Hülfsellipsoides  mit  dem  Namen  der  magnetischen  Axen  des  EUi] 
bezeichnen;  der  Winkel  zwischen  denselben  sei  2o. 

Die  Ausdrücke  für  die  Lage  der  magnetischen  Axen  sind 
den  für  die  Lage  der  optischen  Axen  in  den  Krystallen  abmli 
Formeln. 

Hängt  man  das  Ellipsoid  E  so  auf,  dass  eine  seiner  drei  Hau] 
Ä,  B,  C  sich  in  verticaler  Lage  befindet,  während  die  magnetisii 
Kraft  in  horizontaler  Richtung  wirkt,  und  bezeichnet  die  21eiien  fli| 
Schwingung  des  Ellipsoides  resp.  mit  ^«,  ^»,  ^o  so  sind  diese  durch 
Gleichung  verknüpft: 


A'i  +  B^    ,    jB»  +  C« 

1 — 


^ 


»l 


»l 


=  0 


und 


^' 


»l 

^ 
^l 


,        Ä^  +   C^       ,       »l        Ä^  -h  C« 


A^  +  B« 


cos^  a>,  5j  = 


»l 


jB»  +  C» 


sin^a, 


tg^o 


B^  +   C« 

Schwingt  das  Ellipsoid  um  eine  verticale  Axe,  welche  mit  dei 
netischen  Axen  die  Winkel  ^  und  ^^  bildet,  in  Bezug  auf  weldM 
Trägheitsmoment  K  ist,  während  dasselbe  in  Bezug  auf  die  mittieit 
B  gleich  Kl,  ist,  so  ergiebt  sich  die  Schwingungsdauer  ^  aus  der 
chung : 


»l 


Kl 


—  =  —  sin  ^  sin  il>\ 

Die  experimentelle  Prüfung  dieser  Formeln  hat  Plücker  mit 
ungleichaxigen  Ellipsoiden  von  weichem  Eisen  vorgenommen,  deren. 

A  :  B  :  C  im  Verhältniss  von  ViÖO  :  Vl60  ;  VTÖO  standen, 
ihre  Kreisschnitte  auf  einander  senkrecht  waren.  Der  längste 
messer  des  grösseren  Ellipsoides  betrug  3,16  Zoll,  der  des  kleineres 
halb  so  gross.  Die  Ellipsoide  waren  in  einen  in  Grade  getheilten 
singring  gefasst,  in  dessen  Ebene  die  längste  un^  kürzeste  Axe  2A 
2  C  fielen.  Die  Ellipsoide  wurden  vermittelst  des  Ringes  zwischea 
Polflüchen  eines  grossen  Elektromagnetes  aufgehängt,  deren  Durchoi 
4  Zoll,  deren  Abstand  10,24  Zoll  betrug,  und  zwar  zur  Controle 
wechselnd  so,  dass  die  Aufhäugungspuukte  des  Ringes  einmal 
und  dann  links  von  dem  einen  und  von  dem  anderen  Endpunkt  der 
Axe  sich  befanden. 

Es  wurde  untersucht,  wenn  der  Ring  mit  dem  Ellipsoid 
Ende  der  grossen  Axe  desselben  oder  an  anderen,  um  verschiedene 
zahlen  Grade  von  demselben  abstehenden  Punkten  aufgehängt 
bis  zu  welchem  Grade  des  Ringes  die  mittlere  und  von  welchem 
ab  die  grosse  Axe  des  Ellipsoides  sich  in  die  Verbind ongslinie  dar 
stellte.     Eh  ergab  sich  daraus  der  Grenzwinkel,  bei  dem  die  Elii 
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ichselte,  etwa  gleich  29^.  Bei  diesem  selbst  würde  das  Ellipsoid  in 
üfferentem  Gleichgewicht  sein,  also  einer  der  Ereisschnitte  des  HtQfs- 
ipsoides  in  der  horizontalen  Schwingnngsebene  sich  befinden.  Der 
inkel  zwischen  den  magnetischen  Axen  betrüge  mithin  etwa  2  X  29 
58^.  —  Worde  das  kleinere  Ellipsoid  ohne  den  Messingring  für  sich 
aufgehängt ,  dass  die  eine  der  drei  Axen  A,  B,  C  vertical  war ,  so  be- 
i^  das  Quadrat  der  Schwingangszeiten : 

dj  =  88,ßl,  ^l  =  130,19,  »l  —  178,22, 

vans  eich  beim  Einsetzen  in  die  Gleichung  4)  ergeben  würde 

4,301  +  1,459  —  5,649  =  0. 

Die  Summe  beträgt  aber  0,111.  Die  Gleichung  ist  also  sehr  nahe 
[%Qlt.  Aus  Gleichung  5)  würde  sich  der  Winkel  cd  =  30^  13'  ergeben, 
Uirend  er  vorher  zu  29^  gefunden  war. 

Aehnlich  wie  Plücker  hat  Dronke^)  den  Magnetismus  ^zweier  un-  350 
Inchaxiger  Ellipsoide  von  Eisen  und  Nickel  bestimmt,  deren  Halbaxen 
1^,  22,7686™"*  und  18°*™  betrugen,  so  dass  sich  wiederum 
P  :  jB^  :  C*  wie  400  :  160  :  100  verhielten.  Dieselben  waren 
I  dem  Silberfaden  einer  Drehwage  zwischen  zwei  horizontalen  Elektro- 
agneten  (zweien  mit  je  522  Windungen  Eupferdrath  umgebenen,  con- 
dal  in  einem  Abstand  von  1475™™  von  einander  hingelegten  Eisenker- 
m  von  540™™  Länge  und  100™™  Dicke,  deren  einander  zugekehrte 
nden  abgerundet  waren)  so  aufgehängt,  dass  die  eine  der  drei  Haupt- 
cen  vertical  hing,  und  die  grössere  horizontale  Hauptaxe  mit  der  mag- 
BÜschen  Axe  zusammenfiel.  Bei  der  bedeutenden  Entfernung  der  Mag- 
Bte  kann  man  das  Magnetfeld,  in  dem  sie  sich  befanden,  als  gleichartig 
wehen.  Es  wurde  die  Schwingungsdauer  der  Ellipsoide  bestimmt,  in- 
m  man  ihre  Durchgänge  durch  die  Gleichgewichtslage  durch  ein  Fern- 
iir  beobachtete  und  gleichzeitig  die  Zeit  an  einem  Chronometer  ablas, 
ie  Versuche  wurden  jedesmal  bei  zwei,  um  180^  gegen  einander  ge- 
igten Lagen  der  Ellipsoide  angestellt.  Die  Oscillationsdauern  betrugen, 
nachdem  die  grössere,  mittlere  oder  kleinste  Axe  vertical  hing,  bei 
im  Ellipsoid  von 

-Ö"«  ^b  ^r 

Eisen  .    .    .    12,437«^  8,105  9,615 

Nickel     .    .    12,125  8,5  10,312. 

Die  Gleichung  4) 

1 L   ! ! =  0 

irde  so  weit  erfüllt,  dass  die  Summe  der  ersten  beiden  Glieder  in  der- 
[ben  resp.  7,612  und  6,920,  das  dritte  Glied  7,726  und  7,030,  also  die 


1)  Dronke,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXVH,  S.  437.   1862*. 
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Differenz  nur  0,114  and  0,110  betrog.     Der  Winkel  m  awiBcben  < 
magnetischen  Axen  ergab  sich  im  Mittel 

bei  dem  Ellipsoid  yon  Eisen    .    .    28^5' 
n      n  n  n     Nickel  .    .    29068'. 

Bei  directer  Bestimmung  der  Lage  der  Axen  nach  der  Methode  y 
Plücker  ergab  sich  dieser  Winkel  beim  Eisenelüpsoid  etwa  28^  In 
NickeleUipsoid  nahe  SO®.  Wäre  die  Inductionsconstante  des  Eisens  i 
Nickels  A;  =  1,  so  würde  o  =  27^^30'  sein.  In  Folge  der  Abweichnnj 
ergiebt  sich  für  Eisen  h  =  0,9945,  für  Nickel  h  =  0,9741;  indess  n 
den  kleine  Beobachtungsfehler  diese  Zahlen  wesentlich  abändern. 

Es  ist  hiemach  durch  diese  Versuche  die  Theorie  von  Poisson 
stätigt. 

351  Von  besonderem  experimentellem  Interesse  ist  die  Bestimmung 

magnetischen  Momente  eines  Rotationsellipsoides  durch  e 
constante,  in  der  Richtung  seiner  Rotationsaxe  wirkende  m 
neti sirende  Kraft,  z.  B.  durch  den  Erdmagnetismus  H  oder  du 
eine  weite  und  lange  Spirale,  in  deren  Mitte  das  Ellipsoid  eingelegt  w 
Für  diesen  Fall  hat  Neumann  ^  die  folgenden  Formeln  mit  E 
elliptischer  Goordinaten  entwickelt. 

Es  sei  dieAxe  des  grössten  Kreisschnittes  des  EUipsoides  =  r 

die  Rotationsaxe =  Vf-  — 

wo  k  imaginär  ist,  wenn  das  Ellipsoid  nach  der  Rotationsaxe  verl 
gert  ist; 

das  Volumen  des  Ellipsoides =  r 

die  Winkel  zwischen  den  Goordinatenaxen ,  von  denen  die 
Z-axe  mit  der  Rotationsaxe  zusammenfallt,  und  der 
Richtung  der  magnetisirenden  Kraft =  /,  tt,  p 

endlich  seiw^l  —  (yj =  <5; 

dann  sind  die  Momente  des  Ellipsoides  nach  den  drei  Axen: 

_  kvHcosl         hvHcosn         kvHcosp 

l  +  kA'  l  +  kA  '  l  +  kC      ' 


wo 


^  =  —  23r<J  (ö2  —  1) 


2^^'^^-— r-r=-i 


(2  ^'^  ^ITT  -  o] 


C  =  +  4;r(J  (ö2  —  1) 
Fällt  die  Richtung  der  magnetisirenden  Kraft  mit  der  der  Rotatio 


^)  Neumann,  Journal  für  reine  und  angewandte  Mathctnntik  R«!.  XXX VII,  S. 
u.  fulj^de.  1848*.  —  Vf]f}.  auch  W.  Weber,  Kiekt rodvnamiBche  MiiawbeAtiminuBi 
ThI.  III,  S.  554*. 
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des  EUlipsoides  zusammen ,  so  wird  L  =  0,  N  =  0,  und  es  bleibt 
das  magnetisolie  Moment  des  Ellipsoides  nach  seiner  Rotationsaxe 

^-r+hc  •  •  •  • *^ 

Nun  ist  mitVemachlässigong  der  höheren  Potenzen  von  ^/^ 

3  ö» 

Ist  die  Rotationsaxe  des  Ellipsoides  gleioh  a,  so  ist 

a*  <J*  —  1        r* 

J^  =  r*  —  A«,  also  <J«  = und  — -- —  =  --,  daher 

_  4  jrr» 
~"  3    a«  * 

Das  Volnmen  des  EUIipsoides  ist 

^    Beim  Einsetzen  in    Gl.  4)  erhält  man 

4  ar^ 


1     +     -;r    ICTt    —• 

3         «« 
Ist  das  Ellipsoid  sehr  flach ,  so  wird  C  =  47r,  also 

^•=r+T7Ä- *) 

4 
i    Für  eine  Kugel  ist  C  =  ~  :r,  also 

'  M.  =  -J^^      6) 

l  +  -nk 

Für  ein  sehr  lang  gestrecktes  Ellipsoid  endlich  ist  (7=0 

Ml  =  kvH 7) 

Je  länger  das  Ellipsoid  bei  gleichem  Volumen  gestreckt  wird,  desto 
Isser  wird  das  magnetische  Moment  bei  gleich  bleibender  magnetisi- 
ider  Kraft  H. 

Für  ein  sehr  gestrecktes  Ellipsoid,  als  welches  man  annähernd  einen 
gieren  magnetisirten  Stab  von  gleicher  Länge  und  gleichem  Volumen  be- 
fbten  kann,  wird  mit  Aenderung  der  Länge  bei  gleich  bleibendem 
MTsehnitt  das  Moment  der  Länge  proportional  wachsen,  und  bei  glei- 
ir  Linge  ebenso  proportional  dem  Querschnitt,  d.  i.  dem  Quadrate  des 
£iis  siinehmen. 

WfedenianB,  OalTauismus.    II.  2U 
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Der  Abstand  2L  der  Pole  eines  gleichförmig  magnetisirten  Rc 
ellipsoides,  in  dem  die  Riclitang  der  Hauptaxe  a  mit  der  Rieht 
Magnetisirung  zusammenfallt,  ist,  wenn  r  die  zweite  Axe  ist,  , 
durch  die  Gleichung    . 

o 
Liegt  ein  Rotationsellipsoid  in  einer  Magnetisirungsspirale, 
die  Axen  beider  zusammenfallen,  und  ist  der  Abstand  des  Mittel 
des  Ellipsoides  von  beiden  Grundflächen  derselben  gleich  71  uu( 
ergiebt  sich  das  Moment  des  Ellipsoides  nach  Neumann: 

~  n^kinö  (ö«  —  1) 


V'2 

H= -— X 

/l        1         ö  +  1\ 

4<--'>("+s-Da-i'-^)4(''+ 

wo  i  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Spirale,  n  die  Anzahl  ihi 
düngen,  0,  A,  k  die  oben  erwähnten  Constanten  sind;  die  Werth< 
62  sich  aber  als  Wurzeln  der  Gleichung 

^       _  L  =  A2 


+ 


1    —    02  (J2 

ergehen,  in  deri?  den  Radius  der  Grundflächen  der  Spirale  bezeic 
Diese  Formeln  gelten  sowohl,  wenn  das  Ellipsoid  ganz  in  dei 
liegt,  als  wenn  es  theilwcise  oder  ganz  ausserhalb  derselben  sich 

352  Aus  der  Bestimmung  der  magnetischen  Momente  gleichge 

Ellipsoide  aus  verschiedenem  Stoß*  unter  Einwirkung  derselben  i 
sirenden  Kraft  lässt  sich  derWerth  der  magnetischen  Inductionsc' 
Ä;  ableiten,  welche  wir  als  das  durch  die  raagnetisirende  Kraft  Eii: 
(parallelepipedischen)  Volumeinheit  inducirte  magnetische  Mon 
zeichneten  (§.  338).  Nehmen  wir  ein  unendlich  gestrecktes  E 
dessen  Moment  Mi  =  livH  ist  (§.  351),  setzen  seine  Masse  t-  = 
die  magnetisirende  Kraft  fi"  =  1,  so  wird  das  Moment  P,  =  Ä*. 

Die  Constante  Ä  entspräche  also  dem  Moment  eines  unend 
streckten  Ellipsoides  von  dem  Volumen  Eins,  welches  der  magnetii 
Kraft;  Eins  unterworfen  ist. 

Dass  dieselbe  Constante  auch  aus  der  Wirkung  einer  höh 
massiven  Kugel  auf  eine  Magnetnadel  sich  ergeben  würde,  fo 
§.  347. 


*)  Riecke,  Nachr.  d.  k.  Göttingcr  Ge',ellsch.  1*^72,  22.  Mai.  Nn\  12.* 


igen  die  §.  297  u.  flgde.  bescliriebenon  Versuche.  Dann 
ir  k  eine  Function  der  magnetisirenden  Kraft  setzen.  Die 
keit  derselben  ist  indess  bisher  so  unvollständig  aufge- 
ich  je  nach  dem  Material  der  magnetisirten  Körper  so  ver- 
s  sich  für  dieselbe  noch  keine  allgemeinen  Gesetze  aufstellen 
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ach  W.  Weber    mit  Hinznnahme   der  §.   326   angefahrten 
wobei  freilich  die  elastische  Nachwirkung  oder  Reibung  der 
inander  bei  ihrer  Drehung  vernachlässigt  wird,  in  folgender 
Budernng  der  Magnetisirbarkeit  mit  wachsender  magnetisi- 

bei  Ellipsoiden  ableiten. 

Rotationsellipsoid  z.  B. ,  auf  welches  in  der  Richtung  seiner 

die  magnetisirende  Kraft  X  gleichförmig  wirkt,  ergiebt  sich 

das  Moment  in  Bezug  auf  jene  Axe : 

„  ItvX 

[amen  des  Ellipsoides ,    C  eine  von  seiner  Gestalt  abhängige 

■ 

len  wir  das  durch  die  magnetisirende  Kraft  Eins  in  der 
leit  erzeugte  magnetische  Moment  mit  JT,  die  Dichtigkeit 
it  $,  so  ist  li =:  8K\  dann  wird  das  Moment 

--  KsvX 

M  = 


1  +  sKC 


i  (Nachr.  der  k.  Göttinger  Oesellsch.  d.  Wissensch.  1872, 13.  Nov.*)  hat 
D  ib  die  MagnetisiruDgsfunction  p,  d.  h.  das  Moment  einer  Kngel  vom 
unter  Einüuss  einer  gleichmässig  wirkenden  magnetisirenden  Kraft  Eins 
^schlagen.     Dann  ist  nach  §.  351 

k 

P== 1 

1  +  jnk. 

ergrosserung  von   k  den  Zähler  und  Nenner  von  p   vergrössert,  treten 
der  Magnetisirbarkeit  in  der  Function  p  weniger  hervor,  als  in  der  Func- 
►rzug  von  p  ist  darin  wohl  kaum  zu  erkennen. 

26* 
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iBt  die  Masse  des  EUipsoides  st;  =  1 ,  so  ist  das  Moment  d 

^"-TTTffc' 

Setzt  man  in  diese  Formel  den  §.   326  erhaltenen  Werth 

mn(  1  —  ^  vi)»  wenn  X  >  D  ist,  wo  iw  das  Moment  jedes  M< 

magnetes,  n  die  Zahl  der  Molekalarmagnete  (nicht,  wie  in  §. 
Raamelement,  sondern  hier)  im  Massenelement,  D  die  die  abg 
Molekalarmagnete  rücktreibende  Kraft  der  Moleknlarkräft«  für  < 
hnngswinkel  Eins  ist,  so  ist 

itfo 


^''*  -  üf  n 


i+.o.-^ 

Für  ein  sehr  gestrecktes  Ellipsoid  wird  der  Nenner  gleich  Eins  (^ 
also 


M,n  =  Mo  =  wn  (l  —  I  —  j 


Für  X  =  00   wird  M^  =  mn.      Dieser  Werth   ist   das  ]k 
des  in  der  Masseneinheit  erregbaren  magnetischen  Momentes. 

Obige  Formel  hat  W.  Weber ^  geprüft,  indem  er  einen  l 
von  3,6°^  Dicke,  100,2™  Länge  und  8190~^  Gewicht  in  ei 
selben  eng  umschliessende,  so  lange  Spirale  einlegt« ,  dass  auf 
zen  Länge  des  Stabes  die  Scbeidnngskraft  constant  blieb.  (Auf  dt 
schnitt  war  dies  nicht  genau  der  Fall.)  Vor  die  Spirale  wurde  e 
netometer  gestellt,  und  die  Enden  des  Spiraldrathes  noch  in  zw« 
ren,  in  umgekehrter  Richtung  gebogenen  Windungen  um  die  > 
Spirale  gelegt,  so  dass  der  Strom  in  ihnen  die  Wirkung  der  Sp 
sich  auf  den  Magnet  des  Magnetometers  compensirte.  Die  Ablei 
des  Magnetes  rühren  dann  nur  von  dem  Magnetismus  des  Eisenke 
Dieselben  lassen  das  Moment  des  Kernes  leicht  in  absolutem  Mb 
rechnen.  Das  Moment  wurde  durch  das  Gewicht  des  Eisenstabes 
p^rammen  dividirt,  um  das  Moment  einer  Masseneinheit  von  gleic 
stalt  wie  der  Stab  zu  erhalten.  Dieses  Moment  ist  in  folgender 
mit  Mm  bezeichnet.  Die  IntensitM  /  des  durch  die  Spirale  g 
Stromes  wurde  durch  eine  Tangentenbussole  nach  elektromagn- 
absolutem  Maass  gemessen.  Die  auf  die  Mitte  des  Eisenstabes  u 
seine  übrigen  Punkte  ausgeübte  elektromagnetische  Scheidungs 
ergiebt  sich  nach  den  Formeln  des  §.  162  in  absolutem 
wenn  die  Zahl  und  Weite  der  Windungen  und  die  Länge  der  Spi 
kannt  ist.  Die  für  verschiedene  Werthe  von  X  beobachteten  3 
Mm  sind  in  folgender  Tabelle  mit  den  nach  obiger  Formel  hen 
verglichen.     Wir  haben   dabei  die  freilich   nicht  ganz   genüget 

1)  \V.  Weber,  Elektrodynamisrhe  MaÄSsbestimmungcu   IM.  IJI,  S.  370*. 
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9  gemacht,  dass  die  Längendimension  des  fiisenstabes  gegen  seine 

imensionen  sehr  gross  ist,  so  dass  wir  ihn  als  ein  sehr  gestrecktes 

oid  betrachten  können,  wodurch  sich  zum  Theil  die  Abweichungen  zwi- 

den  berechneten  und  beobachteten  Resultaten  erklären  können.   In 

iiisdrack  für  M,^  =  mn  (l  —  |  —  j  ergeben  sich   dabei   die  für 

iaensorte  des  untersuchten  Stabes  charakteristischen  Constanten: 

mn  =1808  D  =  803,8. 


X 

M,n  beobachtet 

M,n  berechnet 

658,9 

911,1 

911,1 

1381,5 

1424,0 

1595 

1792,0 

1547,9 

1686,9 

2151,0 

1627,3 

1721 

2432,8 

1680,7 

1744 

2757,0 

1722,7 

1757 

3090,6 

1767,3 

1707,3 

3186,0 

1787,7 

1769 

2645,6 

1707,9 

1 742,4 

2232,1 

1654,0 

1730 

1918,7 

1584,1 

1702,2 

1551,2 

1488,9 

1646 

1133,1 

1327,9 

1404,4 

670,3 

952,0 

942,6 

Das  Maximum  des  magnetischen  Momentes  iu  der  Masseneinheit  be- 
hiemach  1808  absolute  Einheiten  (vgl.  §.  302).  Diese  Versuche 
I  indess  nur  für  stärkere  magnetisirende  Kräfte,  bei  welchen  nicht 
ein  Ansteigen  des  Verhältnisses  zwischen  den  Momenten  und  mag- 
renden  Kräften  stattßndet. 

ins  diesen  Beobachtungen  ergiebt  sich  nach  Kirchhoff^)  die  Mag- 
ningsfiuiction  k  folgendermaassen : 
>ie  in  absolutem  Maass  gemessene  magnetisirende  Kraft  sei  X. 


X                        k 

X         k 

296         25,0 

1512         8,4 

612         16,9 

1773         7,4 

967         12,0 

2080        6,4 

1297         9,5 

2484        5,6 

m  den  Beobachtungen  von 

Q. 

Icilius  (§.  313)  an  de 

Kirch  hoff,  Joaro.  f.  reiue  u.  angewandte  Math.  Bd.  XLVill^   S.  ^IQ.  V%^\* 
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testen  Ellipsoiden,  deren  Länge  {  und  AequatorialdurchmeaBer  d  L 
199,  d  =  1,97.    IL  l  =  350,  d  =  2,12  beträgt,  berechnet  Stoleti 

L 


X 

k 

X 

k 

2,4 

30,5 

45,6 

120,4 

12,0 

72,5 

53,3 

110,9 

24,1 

113,4 

98,4 

89,3 

33,9 

118,7 

300,7 

39,7 

II 

• 

X 

k 

X 

k 

5,2 

20,1 

455 

23,8 

14,3 

28,4 

749 

14,9 

34,4 

83,4 

1722 

7,11 

49,2 

107,5 

2449 

5,37 

116,5 

76,8 

3464 

3,73 

240,0 

41,9 

4541 

2,86 

Es  nimmt  also  die  Magnetisirongsfunction  k  mit  wachsenden Wl 
der  magnetisirenden  Kraft  erst  zn,  dann  ab.     Es  stimmt  dies 
mit  früheren  Beobachtungen  von  mir,  Lenz  und  Dub  (§.  312  o. 
nach    denen    das  Moment    der  elektromagnetisirten  Körper  bei 
genden  magnetisirenden  Kräften   erst  schneller  zunimmt,  als  di< 
sich  dann  erst  einem  Maximum  nähert. 

3.55  Ganz  ähnliche  Resultate  hat  ebenfalls  Oberbeck*)    erhalten, 

dem  er  6  verschiedene  Eisen-  und  einen  harten  Stahldrath  von  0,11 
1,12*"»»  Durchmesser  und  98  bis  221*""  Länge,  von  denen  der  einel 
dies  annähernd  die  Form  eines  Ellipsoides  erhalten  hatte,  in  einer  1 
netisirungsspirale  von  24°*"*  Durchmesser  und  260***"  Länge  in  «ö 
lieber  Lage  magnetisirte  und  ihr  Moment  durch  die  Ablenkung  i 
davorgestellten  Magnetspiegels  bestimmte.  Die  auf  die  eiMI 
Theile  der  Dräthe  wirkenden  Kräfte  waren  nur  im  Verhältnai 
1,92  :  2  verschieden.  Die  Stäbe  konnten  als  sehr  gestreckte  EDf 
angesehen  werden,  so  dass  aus  ihren  Momenten  nach  der  Formel  (4) 
annähernd  (7)  (§.  351)  die  Magnetisirungsfunction  k  berechnet  wi 
konnte  und  im  letzteren  Falle  die  äussere  magnetisirende  Kraft  X  | 
der  auf  die  isolirte  Volumeinheit  wirkende  direct  das  Moment  k  f 
gende  Kraft  u  anzusehen  ist.  DerWerth  derselben  stieg  mit  wach« 
magnetisirender  Kraft  zuerst  und  fiel  sodann ,  und  zwar  trat  das  I 
mum  bei  gleichen  äusseren  Kräften  um  so  schneller  ein,  je  gestrc 


*)   Stoletow,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLVI,  S.  489.   1872*.    —    «)  Oberbeck. 
Aoü.  Bd.  CXXXV,  S.  74.  1868^. 
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4e  Ellipsoide  waren;  da  hierbei  auch  die  auf  die  einzelnen  Punkte  der- 
selben wirkenden  Kräfte  in  Folge  der  Wechselwirkung  ihrer  Theilchen 
l^össer  werden. 

Der  Werth  von  k  war  z.  B.  als  Mittel  von  allen  Beobachtungen  erst 
hr  die  auf  das  betreffende  Molekül  magnetisirenden  Kräfte  u ,  z.  6. 

I   71,2     74,4       78,4       103,6       139,0     200,7     318,7     518,9     676,9 
I    58        60,56     56,20       46,91       38,20     28,73     17         11,7         9,81 

Die  Werthe  u  sind  auf  die  horizontale  Gomponente  des  Eixlmagne- 
innas  als  Einheit  bezogen. 

Auch  eine  Reihe  von  Versuchen  von  Riecke^)  über  das  Moment 
m  Rotationsellipsoiden  stimmt  mit  diesen  Resultaten. 

Sieben  Rotationsellipsoide  von  verschiedenem  Volumen  v  und  veränder- 
chem  Verhältniss  a  der  Rotationsaxe  zur  Axe  des  Aequators  wurden  in 
iner  Inductionsspirale  mit  horizontaler  Axe  in  einer  durch  den  magne- 
•chen  Meridian  gelegten  Verticalebene  in  Rotation  versetzt  und 
|i  Inductionsströme  gemessen ,  welche  den  magnetischen  Momenten  ent- 
jbechen,  die  in  ihnen  durch  die  verticale  Gomponente  des  Erdmagnetis- 
■8  erzeugt  werden.  Unter  M  sind  die,  der  Einheit  der  magnetisiren- 
B  Kraft  entsprechenden  Momente ,  unter  Je  die  Werthe  der  Magnetisi- 
Bgaconstante  angegeben: 

a  V  M  k 


3,98 

97700 

95000 

13,5 

4,93 

126900 

162200 

14,6 

5,93  ' 

146900 

241100 

17,5 

6,94 

174600 

353500 

18,4 

8,86 

44100 

125000 

21,6 

10,79 

82900 

297400 

19,2 

12,04 

55200 

239600 

25,4 

Mit  Ausnahme  der  vorletzten  Beobachtung  wächst  also  die  Magne- 

ingsfunction  k  mit  steigendem  Axenverhältniss  a.     Da  hierbei  die 

jedes   Molekül  wirkende    magnetisirende  Kraft  bei  gleichbleibender 

irer  Kraft  wächst,  die  Kräfte  aber  überhaupt  nur  klein  sind,  so  stimmt 

Erscheinung  mit  den  oben  erwähnten  Beobachtungen. 


1)   Riecke,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLI,  S.  453.  1070*      Götünger  Nachr.  1870.  Aug. 
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b.     Moment  von  Körpern  von  yerschiedener  Gestalt,  na 
lieh  von  verschieden  langen  und  dicken  Stäben. 

I.    Allgemeines. 

356  Für  Körper  von  weniger  einfacher  Gestalt,  als  der  kogelföi 

and  ellipsoidischen  ist  die  Berechnung  der  Momente  aus  den  allgei 
Frincipien  nur  in  einzelnen  Fällen,  z.  B.  für  einen  dünnen,  sehr 
Stab,  annähernd  möglich.     In  anderen  Fällen  muss  man  zu  einer 
näherten  Methode  der  Betrachtung  seine  Zuflucht  nehmen. 

Für  einen  dünnen  und  sehr  langen  Stab  vom  Radius  r  oj 
Länge  2A,  der  an  jeder  Stelle  einer  gleichen  magnetisirenden  1 
unterworfen  ist,  berechnet  zunächst  Green ^)  aus  der  allgemeinen] 
den  freien  Magnetismus,  welcher  an  jeder,  um  die  Länge  x  von  de 
entfernten  Stelle  der  Oberfläche  des  Stabes  von  der  Länge  ix 
häuft  ist: 

^  _  3g//?r»    eß'  -  e-ß- 
»•  -  4(1  -p)  e/»»  +  e-/»»  '**• 

In  dieser  Formel  ist  g  die  von  dem  Stoff  des  Stabes  abhängig) 
netische  Constaute,  ß  gleichfalls  eine  Constante.     Setzt  man 

3  gfß  r'  ^ 

4  (1  _  .,)  (e/»A  +  e-ßh  =  ^  '^"'^  ^.=  "  '^^'*' 

SO  erhält  man  an  Stelle  dieser  Formel  die  andere: 

m  =  b  (fi-^  —  f*"*""^)  ^^• 

Durch  Integration  ergiebt  sich  bei  Einfiihi'ung  neuer  Consti 
und  6  das  Moment  der  einzelnen  Elemente 

Jlf  =  a  —  6  (fi-^  +  f*--^). 

337  Diese  Formel    hatte  auch  Biot')  früher  durcli    eine,  freilid 

ganz  strenge  Betrachtung  in  folgender  Weise  abgeleitet.    —   Es  i 
an  beiden  Enden  eines  Magnetstabes  NS  von  der  Länge  2  {  ang 
freie  Magnetismus  +  Äi,  die  Zahl  der  magnetischen  Elemente, 
auf  der  Länge  2  l  des  Stabes  verbreitet  sind,  2  n. 

Zwischen  einem  um  die  Länge  |  von  N  entfernten  Punkte  C 

liegen  — ,  zwischen  G  und  S  aber  ^^ Elemente.      Nimm 

an,  dass  der  freie  Magnetismus  sich  je  von  Element  zu  Element 
den  ganzen  Stab  in  dem  gleichen  Verhältniss  von  I  zu  fio  änd< 
ist  er  in  C  in  Folge  der  von  beiden  Polen  ausgehenden  Vertheilnn 


')  Green,  1.  c.  —  ^)  Bioi,  Traite  de  Physique  T.  111,  p.  7Ö.   1816*. 
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In  (ai--|)w> 

m 


/      In  (ai--|)n\ 


Wir  wollen  in  dieser  Formel  den  Werth  (Iq    =  ft  setzen.     Bezeich- 
wir   den  Abstand    der   einzelnen  Punkte    des   Stabes    von    seiner 

Ette  mit  o?,  so  wird  ^  =  l  —  x,  21  —  ^  •=  l  -\-  x.     Wird  noch 

-  Ai  fio'  =  Ä  gesetzt,  so  ist  wiederum 

i  m  =  Ä  (ji'  —  f*~*^). 

m     Ans  dieser  Formel  ergiebt  sieb  nach  Green  das  magnetische  Mo- 
Ibt  des  Stabes  zu 

Nach  Beer')  würde  eine  analoge  Formel  auch  für  einen  solchen 
H^ten ,  wenn  er  nur  auf  seiner  ganzen  Länge  mit  einer  Magnetisi- 
irale  umgeben  wäre,  wobei  indess  wiederum  angenommen  wird, 
die  Scheidungskrafb  an  allen  Stellen  seiner  Querschnitte  constant 
der  Stab  im  Yerhältniss  zum  Durchmesser  der  Spirale  sehr  dünn  ist. 

Auf  eine  der  Biot'schen  Betrachtung  sich  in  gewisser  Beziehung  338 
shliessende  Art  hat  Lamont^  die  Vertheilung  der  magnetischen  Ho- 
lte in  den  Körpern  betrachtet. 
Während  Poisson,  Green  und  Thomson  annehmen,  dass  die  freien 
letismen  in  einem  Körper  alle  nach  dem  Gesetz  des  umgekehrten 
ites   der  Entfernung   yertheilend   und  anziehend  oder  abstossend 
^en,  nimmt  Lamont  an,  dass  die  freien  Magnetismen  der  einander 
'enden  Moleküle  in  sehr  viel  stärkerem  Yerhältniss  auf  einander 
Len,  so  dass  gegen  diese  Wirkung  die  Ferne  Wirkung  zurücktritt. 
Betrachten  wir  zuerst  eine  lineare,  geradlinige  Molekülreihe.      Die 
lente  der  Moleküle  derselben  setzen  sich  zusammen  aus  dem  durch 
ursprüngliche  magnetisirende  Kraft  erregten  Moment  und  dem  durch 
Wechselwirkung  der  Moleküle  auf  einander  erregten  Moment     Wir 
len  an,  dass  nur  die  unmittelbar  einander  berührenden  Pole  zweier 
le  auf  die  benachbarten  Moleküle  magnetisirend  einwirken,'  und  die 
Magnetismen  der  Moleküle  nur  an  den  Enden  der  magnetischen 
derselben  angehäuft  seien.  Wirken  zunächst  nur  zwei  benachbarte  Mole- 
I Ä  undB  aufeinander,  an  deren  Polen  in  Folge  der  directenMagnetisirung 
äussere  Kräfte  der  freie  Magnetismus  fh.  und  ^  aufgehäuft  ist,  so 
der  Magnetismus  fix  in  dem  Molekül  B  eine  Vertheilung  der  Mag- 


>)  S.  Mich  Kirch  hoff,  Grelles  Joum.  Bd.  XLVIII,  8.  348.  1854^  Ueber  den 
I1U  nnbegrenzter  Cylinder  von  weichem  Eisen.  Femer  Maxwell,  on  the  electro> 
field.   Phil.  TranMct.  1865.   —    ^   Beer,    ElektrosUtik.    Bnimschweig  1865, 

i  195  o.  f.*  —   ^  Lamont,  Jahresber.   d.   MUnchener  Sternwarte  1654*.    Magnetis- 

IM  8.  181.  1867* 
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uetismen  i  af*i,  der  Magnetismus  fi^  in^i  die  Magnetismen  i:  afk-i  W] 
vorrnfen.  cffti  inducirt  in  Ä  wiedernm  den  Magnetismus  tt^fii  und  aj^ 
in  B  den  Magnetismus  a^H2'  So  erhalten  zuletzt  die  Moleküle  ii  imdj 
folgende  Magnetismen: 


w»!  =  fh  +  (Klh  +  «^f*i  +  cc^lh  +  «*f*i  +  •••  = 


Wj  =  ^  +  «f*i  +  a^^  +  «^f*i  +  a*^  +  •••  = 


1  —  a« 

1  —  a« 


Sind  die  durch  äussere  Kräfte  hervorgerufenen  Magnetismen 
Moleküle  einander  gleich,  also  fii  =  fc^,  so  ist 

IWi    =    »Wo   = • 

1  —  a 

Ist  der  Abstand  der  Pole  jedes  Moleküls  6 ,  so  ist  das  Moment 
selben  Mi  =  ^  £,  und  das  Moment  beider  zusammengelegter  Molekäl« 

2 

Jfa  =  r -fif. 

1  —  Ä 

in  analoger  Weise  würden  sich  die  Momente  beim  ZusammenU 
von  mehreren  Molekülen  bestimmen  lassen.  So  erhielte  man  z.  B. 
Moment  von  drei  zusammengelegten  Molekülen: 

l  +  a 
Mi  =  3  ^  __  2a^  /i «,  u.  B.  w. 

Liegen  mehr  Elemente  zusammen,  die  durch  äussere  Kräfte  maj 
sirt  worden  sind ,  so  lässt  sich  die  Rechnung  in  ganz  analoger  \H 
durchführen.  Es  sei  ein  Stab  aus  unendlich  vielen  Elementen  tx 
mengeset:;t.  Das  Element  r  habe  allein  den  freien  Mapnel 
mus  +ft.  Wir  können  dann  entsprechend  den  obigen  Betrachti 
berechnen ,  welchen  Magnetismus  das  Molekül  r  —  s  und  r  -\-  s 
nimmt.  Derselbe  stellt  sich  nach  Lamont  durch  den  Werth  |ii  J, 
in  welchem 


!,  =  «'( 


1  + 


5  +  2    2   , 


1 


a' 


+ 


s  +  3    s_+4 
1      '      2 


««  + 


•) 


) 


1.2.3 

ist.    Bildet  man  in  gleicher  Weise  As^i  und  As-^2,  so  ergiebt  sich        \ 

aAs+2  =  As^i  —  aA, 1 

Geht  man   von  dem   ursprünglich   magnetisirten  Elemente  aust  I 
welches  s  =  0  ist,  so  wird  für  dieses 


A  1     I    2     j    ,    3.4     .    ,    4.5.6     „    , 

A  =  1  +  -««  +  _  «4  +  17273  "'  +  '••  =  VT 


.  1 


4  a« 


Berechnung  von  Laniont.  1 1 1 


Kbenso  ist 


^,  =a(l  4-  i  ««  -I- l-l|  „4  +  ...) 


Wird  hier  der  Werth  für  Aq  ans  Gleichung  3)  eingeführt,  so  er- 
»bt  sich 

Ai  =  -  >  .,/  4) 

Vi  —  4  «2  .  1  +  Vi  —  4  a» 

Setzen  wir 

1  ,  2a 

Vi  —  4  a«  ~    '         1  4-  yi  —  4  a»  ~ 

Ä  =  fTry,  «"^d  « =  rr}r7.    .  .  .  .  o) 

wird 

Ao=kq^y    Ai=kq\    A^  =^  kq'^  ..,  As  =  kq'     ....     6) 

Der  freie  Magnetismus  des  r  +  s  oder  r  —  sten  Elementes  ist 
nnach  fi  k  q\ 

Ist  die  Molekülreihe  nach  beiden  Seiten  begrenzt,  so  muss  num  von  35J) 
n  ursprünglich  erregten  Element  an  die  Vertheilung  in  den  einzelnen 
smenten  auf  einander  folgend  bis  zu  den  an  den  Enden  liegenden  Ele- 
nten,  und  dann  rückwärts  durch  die  Elemente  des  Stabes  bis  zu  den 
tgegen gesetzten  Enden  u.  s.  f.  berechnen  und  die  Summe  der  hierdurch 
jedem  Element  vertheilten  Magnetismen  nehmen. 

Besteht  die  Molekülreihe  aus  nElementen,  von  denen  das  rte  ur- 
ünglich  den  Magnetismus  fi  erhalten  hat,  so  ist  der  in  dem  2'ten  Ele- 
Dt  iuducirte  Magnetismus,  wenn  $  >  r 

*»"  =    1    -  ^*2.+«  (g a'-)(ä''-ä'" -'+•') l) 

d  wenn  p  <  r 

"»"  =  TTT^  («""-'■''')  (ä' -  ä*"- '■+")    ....    2) 

Ist  £  der  Durchmesser  des  kugelförmig  gedachten  magnetischen  Mo- 
cüls,  so  ist  mithin  das  Moment  des  |)ten  Elementes  gleich  s  mp,  das 
>ment  des  p  -\-  1  ten  Elementes  gleich  Bnip^i  und  der  fixie  Magne- 
mu8  an  der  Berührungsstelle  beider  Elemente  gleich  Wp  —  W;>+i. 

Ist  nur  das  erste  Molekül  der  Reihe  magnetisirt,  also  r  =  1 ,  so 
lalt  man  den  in  dem  pten  Element  inducirten  Magnetismus 
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und  der  freie  Magnetismus 

Up  =  -  Äfi  (1  +  q)  (1  -  q")  %  J^»M.2      •     •    •    • 

Es  ist  also  nur  am  äussersten  Ende  des  ersten  Moleküls  der  i 
Magnetismus  positiv,  sonst  überall  negativ,  wie  sich  auch  anmittd 
ergiebt,  da  das  Moment  der  Elemente  von  dem  am  Ende  der  Reihe 
regten  Element  an  immer  weiter  abnimmt. 

Ist  die  Zahl  n  der  Moleküle  ungerade  und  nur  das  mittelste  1 
lekül  magnetisirt,  so  erhält  man  den  im  pten  Molekül  erregten  Ma| 
tismus 


IW' 


»3ßO  Sind   alle  Moleküle   der  Reihe   ursprünglich    gleich  st 

magnetisirt,  so  erhält  man  den  in  jedem  Molekül  erregten  Magnetit 
durch  Summation  der  von  jedem  anderen  Molekül  ausgehenden  Errej 
gen.    Dieser  Werth  ist  dann 


Berechnet  man  in  gleicherweise  den  im  j>  -|-  Iten  Molekül  erre 
Magnetismus  (m"j,+i),  so  ist  der  an  der  Grenze  beider  Moleküle  vor 
dene,  frei  nach  aussen  wirkende  Magnetismus 

(Mp)  =  m'V  -  m"p+,  =  fcft  I  '^  ^„^1  W  -  «»-P) 

Die  Magnetismen  sind  also  auf  beiden  Hälften  des  Stabes  vöu 
Mitte  aus,  wie  vorauszusehen,  gleich  vertheilt,  indem  die  Momontf 
jJten  und  n  —  p  +  ^  ton  Moleküls  und  die  fi-eien  Magnetismen  an 
Enden  des  pien  und  n  —  pten  Moleküls  einander  gleich  sind. 

Ist  wieder  der  Durchmesser  der  magnetischen  Moleküle  gleich  f 
wird,  wenn  sie  dicht  aneinander  liegen,  der  freie  Magnetismus  Up  siel 
der  Entfernung   x  =   sp  vom    Ende    vorfinden.        Ist    die    Länge 
Stabes  21,  so  ist  nt  =  21.    Werden  hieraus  die  Werthe  für  p  und  i 

die  Formel  eingeführt  und   für  - — ; eine  Constante  v  tresetzt, 

1    +  (f 

che    von   der   Inductionsfahigkeit   der   einzelnen  Elemente    auf  einai 
und  Zahl  der  Moleküle  n  abhängt,  so  ist 

X  21-x 

fip  =  k(iv  \q^  —  q  ^   j ' 

1 

oder  mit  Vertauschung  der  Constanten,  wenn  3    =  n  gesetzt  wird. 
Dies  ist  aber  im  Wesentlichen  die  Formel  von  Biot. 


f)(M*('{'lmini.ü  von   liniiioiit.  4\H 

)a5«  ina^netiflche  Moment  der  |?anzen  Reihe  ist 

1  -  2  «  V         1  -  g  1  +  g»+V ^ 

n   dieser  Formel  könnte  man  durch  Versuche  mit  verschieden  lan- 
täben  n  und  q  bestimmen. 

jiegen  die  magnetischen  Moleküle  in  einer  Curve  geordnet,  so  bil-  361 
bre  magnetischen  Axen  einen  Winkel  unter  einander;  die  yei*thei- 
^irkung  derselben  auf  einander  ist  kleiner,  als  bei  geradliniger  An- 
ng;  da  sie  aber  alle  sehr  klein  sind,  so  wird  diese  Verminderung 
r  sein,  so  dass  man  die  Vertheilungswirkung  wie  bei  geradliniger 
rang  berechnen'  kann. 

st  daher  in  einem  geschlossenen  Kreise  ARP  von  n  magnetischen 
ülen,  in  welchem  wir  die  Moleküle  von  einem  festen  Punkt  Ä  an 
i,  in  dem  rten  Molekül  R  durch  eine  äussere  Kraft  das  Quantum  4:  fi 
lagnetischem  Fluidum  geschieden,  so  wird  in  dem  pten  Molekül 
?ct  von  R  aus  der  Magnetismus  Ic^qf*^*"  vertheilt  werden.  Sodann 
Fig.  192.  erstreckt  sich  die  Vertheilung  aber 

über  P  und  Ä  hinaus  durch  R  noch 
einmal  bis  P  u.  s.  w.,  so  dass  hier- 
durch in  P  nach  einander  die  Mag- 
netismen Äftg^+P-**,  Ä;fig'*+^~''  u.  s.f. 
vertheilt  werden.  Ebenso  geht  um- 
gekehrt die  Vertheilung  vonJß  über 
A  nachP  und  wiederholt  im  Kreise  • 
herum,  wodurch  die  Magnetismen 
A;g"-P+'-,  Äjg2»-P+r  ^    g^  f^    erregt 

werden.     Der  gesammte  in  P  ver- 
theilte  Magnetismus  ist  demnach 

■  V  alle  Werthe  von  0  bis  oo  zu  nehmen  sind.     Der  Gesammtwerth 
nachdem  r  ^  p 

ntp  =  l'n  (q^(p-r)  4-  qnT(p-r)y 

Irregt    man    in    den   Molekülen   1    bis  8    von    aussen   den    freien  362 
^tismus    +    fi, ,    i    ft2  •  •  .»    80    wird    der    in    dem   j>ten   Mole- 
erregte Magnetismus  gleich  der  Summe  der  Werthe  iw,  welche  er- 
werden,  wenn  nach  einander  für  fi  resp.  fiiy  Ih  u.  s.  f.,  für  r  resp. 
?  gesetzt  wird.    Sind  die  Erregungen  fii  --r=  ^^  ...  f*,,  so  ist  nun 
P  erregte  Magnetismus,  je  nachdem  J?  ^  *' 

'«»nu 
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Anziehung  von  Magneten. 


{«'-^+'  + «' 


'1 


2)  (1  -  3") 
Die  freien  Magnetismen  an  der  Grenze  zweier  Moleküle  sind,  wenn 

1  —  q' 


p  >  s         (u„)s  =  kfi 


{gr»~P  —   gp-«j 


1  -q 

1  —  ö"—' 
P  <8         (Up\  =  kn  ^  _  \^      {qP  —  g'-^l 

Den  grössten  Werth  (w?p)„  also  die  stärkste  Vertheilung  des  Magne 
tismus  findet  man  hiernach  in  dem  mittleren  der  von  anssen  magnetisirteiu 
den  kleinsten  in  dem  mittleren  der  von  aussen  nicht  magnetisirten  Mole- 
küle. Die  freien  Magnetismen  sind  daselbst  Null,  9o  dass  der  Ring  sidi 
in  eine  nördlich  und  eine  südlich  magnetisirte  Hälfte  theilt. 

Sind  alle  Moleküle  des  Ringes  von  aussen  gleich  stark  magnetisiitt 
so  ist  s  =  n  und  der  in  jedem  Molekül  erregte  Magnetismus 

1  4-  ö 
(m,)n  =  k(i  ^  _     . 

Der  freie  Magnetismus  ist  überall  Null. 

In  diesem  Fall  ist  der  erregte  Magnetismus,  wie  sieb  übrigens  direct 
ergiebt,  in  jedem  Molekül  ebenso  gross,  wie  in  einer  unendticb  langent 
überall  von  aussen  gleich  stark  erregten  Molekülreihe. 

363  Von  Werth  ist  noch  die  Berechnung  der  Anziehung  zweier  Molekül- 

reihen  AB  und  A^ B'  von  rosp.  n  und  W  Molekülen. 

Ist  der  in   dem  Molekül  A'  direct  durch  Magnetisirung  des  Stube« 
A'B*  erregte,  also  am  Ende  A'  der  Reihe  A' B'  vorhandene  freie  Magne- 
tismus gleich  m\  und  vertheilt  derselbe  in  B  den  Magnetismus  c  m\  »j 
ist  nach  Gleichung  3)  §.  359   der  in  dem  pten  Molekül  von  A  B  erregte] 
Magnetismus  gleich 


cm*k  (1  —  q^) 


1    —   ^2n+2. 


oder  da  nach  §.358 


k  =  z '  ist,  gleich 


1   -  q- 


cm'  (1   +  q'^)  ^  ^ 


1 


,'2n-\-2 


=  m'  P, 


und  in  dem  ersten  Molekül  B  ist  derselbe  gleich 

^'"'  (»  +  3')  fE|^2  = «»'  <J- 

Da  nun  ^  <  1,  ??  selir  gross,  so  ist  q'^"   wonig  von  q^^'^'i  nnterscliie 
den,  also 

cm'    (l     +    q-i)    r-    ;;//^. 
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Gehen  wir  von  dem  Molekül  B  zurück  auf  die  Krre.irun^  des  Mole- 
^"^  A'  durch  dasselbe  u.  s.  f.,  so  müssen  wir  für  n,  q^  c  resp.  Wj,  ^i,  Ci 
^^ibstitniren ,  nnd  erhalten  im  Ganzen  den  Zuwachs  an  Magnetismus  in 
Wm  pten  Molekül  der  Reihe  Ä  B 

_  m^  +  m  (y  ^ 

nd  in  dem  p'ten  Molekül  der  Reihe  Ai  Ji\ 

_m-ir  m'Q  ^ 
"1   -   ««' 
In  den  Molekülen  B  und  A*  ergiebt  sich  derselbe  Zuwachs 

l  --  qqf  1  -  ÖC' 

Die  Molekfllreihen  ziehen  sich  also  an  mit  def  Kraft 

{m  +  m'Q){m'  +  »w^) 
(1  -  ««')» 
Die  Momente  der  Reihen  sind 

14-3»    1  —  3"       w!  -\-  mQ 


m  +  ciwi 


1-3      1  —  3'*+'    1  -  C  e 


/ » 


Ist  nur  die  eine  Reihe  direct  magnetisirt,  dient  die  andere  als  An- 
r,  ao  ist  tu'  =  0  und  die  Anziehung 

1  -  ÖÖ'    ' 
Sind  beide  Reihen  ganz  gleich  und  gleich  stark,  z.  B.  in  einer  lan- 
Magnetisirungsspirale  magnetisirt,    so  ist  m  =  m'  und  Q  =  $', 
die  Anziehung 

1  —  Q 

Hiemach    wäre  die  Anziehung   von   der  Länge  der  Reihen  unab- 

Liegen  zwei  bogenförmige  Molekülreihen  AB  und ^1^1  aneinander,  364 
EndmolekOle  A^  B  und  A\^  Bi  durch  directe  Magnetisirung  beider 
len  die  Magnetisirungen  m  und  W\  erhalten  haben,  so  wird  durch 
jregenseitige  Vertheilung  unter  Beibehaltung  der  früheren  Zeichen 
pVagnetismus  der  Reihen  sich  gegenseitig  verstärken.  Vernachlässigen 
^  die  sehr  kleine  verstärkende  Wirkung  von  Bx  auf  B  und  Ai  auf  A 
B  umgekehrt,  so  wird  hiernach  der  Magnetismus  von  A  und  B 


416        MagnetismuR  nebeneinanderliegender  Molekfilreilien. 

•w  +  «Wj  S 


W  = 


W,  = 


1  —  S8i 


1  —  SS,  ' 

wo  S  =  .(l  +  9»)  \  +  g;;  und  S,  =.,  (1  +  «,«)  i±^ 

ist.    Die  Anziehung  ist  dann  gleich  2  TT.  TF^. 

Ist  nur  die  erst«  Reihe  (n)  magnetisirt,  also  m ]  =  0,  so  wird,  da  nacb§. 

die  Anziehung  nach  Lamont  gleich 

A  =  canam^a  (1  +  g-+')'  (1  +  g."-^)  (1  +  g,--^') 

[(1  —  «gl)  (1  —  g"g."')  -  (g.  —  g)  (g"  -gl") 

365  Liegen  mehrere  Molekülreihen  neben  einander,  welcheaUt 

aussen  gleichen  magnetisirenden  Kräften  unterworfen  sind,  so  ergebe 
später  zu  erwähnenden  Versuche  von  Lamont,  dass  bei  kleineren 
ständen  x  jede  Lamelle  vom  Moment  m  in  der  benachbarten  La: 
ein  entgegengesetztes  Moment  hervorruft,  welches  sich  durch  die  ( 
rische  Formel 

m 

ausdrücken  lässt,  wo  a  und  h  Constante  sind.  Ist  also  der  Abstan 
Lamellen  a;  =  0,  so  ist  dieses  entgegengesetzte  Moment,  d.h.  derVerli 
Magnetismus,  den  jede  Lamelle  durch  Einfluss  der  unmittelbar  dare 

genden  erfährt,  gleich   — 

Bezeichnen  dann  Mi^  M2,  sowie  i??i,  m^  den  Magnetismus,  m 
jede  Lamelle  eines  Stabes  durch  die  ursprüngliche  magnetisirende 
erhält  und  nachher  beim  Zusammenlegen  mit  den  übrigen  Lamelle 
nimmt,  so  ist 

„,  =  2M,  _  ÜÜ  _  ül»  _  ÜÜ „.8.  f., 

«1  «2  «3 

WO  — '  —  u.  8.  f.  Werthe  von  der  Form  — ; — ;-    sind ,   und  die  ( 
a,      0C2  a  -j-  ox 

die  einzelnen  Lamellen  in  mj   bewirkten  Verluste  an  Magnetisma 

zeichnen.      Sind    die    einzelnen  Lamellen    gleich   stark  von   vornh 

magnetisirt,    sind   sie   alle    von    gleichem  Stoff,    so    werden  a  to 

für    alle  Lamellen    dieselben.      Sind    sie   in    gerader    Anzahl  voi 

den,  so  reduciren  sich  die  für  m^,  m^  u.  s.  f.  gültigen  nQleichungei 

V2^t  woraus  sich  das  Moment  jeder  Lamelle  berechnen  lässt.  DieW* 

m  lassen  sich  meist  empirisch  durch  eine  Exponentialform el  von  der  1 
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(n ,  wo  n  die  Ordnungszahl  der  hetrachteten  Lamelle  und  p  die 
tzahl  derselhen,  a,  5,  c  Constante  sind.  Das  Moment  der  sämmt- 
Lamellen    kann    durch    Snmmation    dieser   Werthe    m    erhalten 

zt  man  nun  das  Moment  eines  im  Ahstand  x^"^  von  der  Kante 
'™  hreiten  massiven  Streifens  gelegenen  Linearmagnetes 

t  man  hei  der  Integration  das  Moment  des  gaüzen  Streifens 

2b 
(]!£)  =  an  -\-  -t"  (1  —  e"^)  =  an  +  y  (1  —  d-), 

id  d  neue  Constante  sind. 

tmach  herechnet  Lamont  u.  A.  auch  das  Moment  eines  hohlen 
'S  von  geringer  Wanddicke  und  dem  Radius  r.  Sind  zwei  der 
allele  Elementarstreifen  desselhen  um  den  Winkelahstand  q>  von  ein- 

itfernt,  so  ist  ihre  lineare  Entfernung  gleich  2r  .sin  —  •  Ist  das 

1  Streifen  des  Cylinders  durch  die  äussere  magnetisirende  Kraft 
Moment  M,  so  wird  dasselhe  demnach  durch  die  Yertheilungs- 
um 

M  .  rdq) 
a  -\-  2brsm  ^ 

rht.    Setzt  man  sin  -^  =  und  integrirt,  so  wird 

2hr  —  a 

wenn  2  6  r  gegen  a  sehr  gross  ist  und  h^  =  — — rr —    ist, 

D  =   —  ,  ,  log  - — ; — r  • 

1/4  6»  r«  —  a«         1  +  '' 

— r—  so  klein,  dass  man  die  höheren  Potenzen  davon  vemach- 

kann,  und  ist  das  ursprünglich  in  jeder  Lamelle  des  Cylinders 
kfoment  gleich  iV,  so  ist  demnach  das  wirkliche  Moment  des 
lylinders 

Yertauschnng  der  Constanten 

r 


(«)  = 


p  +  qlogr  —  ^ 


«nn,  OftlTaniBmui.   II.  27 


418  Magnetismus  hohler  Cylinder. 

2)    Ist  2  5r  <  a  (wie  es  beim  Stahl  möglich  ist),  so  wird 


D  = 


4Mr 


Va^  —  4  62r« 


arc  I  cos 


/      2hr\ 


Ist  a  —  2hr  sehr  klein,  so  wird  D  nahezu  gleich  = 


2Mr 


366  In  gleicher  Weise  berechnet  Lamont  das  Moment  concentndi 
ineinander  geschobener  Röhren ,  wobei  sich  indess  sehr  complicirie  FQ^ 
mein  ergeben,  die  zuletzt  zur  Berechnung  des  Momentes  massiver  Cylit* 
der  führen  könnten. 

In  wie  weit  man  berechtigt  ist,  nur  die  Wirkung  der  freien  Magie* 
tismcn  von  Molekül  zu  Molekül  zu  statuiren,  und  ob  nicht  auch  die  nameab- 
lieh  an  den  Enden  der  Stäbe  in  grosser  Intensität  auftretenden  frm 
Magnetismen  wesentlich  magnetisirend  auf  die  femer  liegenden  MoleUk: 
wirken  und  ihre  Wirkungen  nicht  völlig  zu  vernachlässigen  sind, 
dahin  gestellt  bleiben.    Jedenfalls  ist  diese  Methode  in  Ermangelung  toi  ' 
streng  mathematischen  Methoden,   zur  Berechnung  des  Momentes  foij 
cylindrischen  Stäben  u.  s.  f.  von  Werth. 

367  Bei  dickeren  Stäben,  sowie  bei  unregelmässig  geformten  Köi|Mn^ 
lassen  sich  die  durch  äussere  magnetisirende  Kräfte  erzengtep  Momente] 
nicht  durch  einfachere  Formeln  darstellen.  Sind  namentlich  die  auf  &; 
einzelnen  Theile  der  Körper  wirkenden  Kräfte  nicht  überall  gleich , 
ergeben  sich  oft  höchst  complicirte  Verhältnisse.  So  schwierig  die  theoi^' 
tischen  Bestimmungen  über  diesen  Gegenstand  sind ,  so  kann  man  do« 
a  priori  einen  zuerst  von  W.  Thomson  ^)  angegebenen  Satz  aufstelleOf  dtf 
unter  der  Annahme,  dass  die  in  allen  Theilen  eines  temporar  magnetisi^ 
ten  Körpers  erregten  magnetischen  Momente  den  auf  dieselben  wirket* 
den  magnetisirenden  Kräften  direct  proportional  sind,  allgemeine  G«l* 
tnng  für  jeden  beliebig  gestalteten  Eisenkern  hat.    Derselbe  lautet: 

Einander  ähnliche,  aber  sonst  beliebig  gestaltete   Körpw 
von  verschiedenen  Dimensionen,  die  auf  ähnliche  Weise  all 
Dratbgewinden  umwickelt  sind,  deren  Längen  den  Quadra 
der  linearen  Dimensionen  der  Stäbe  proportional   und  welc 
von  gleichen  Strömen  durchflössen  sind,  üben  auf  ähnlich  h 
gende  äussere  Punkte  eine  gleiche  magnetische  Kraft  aus. 

Dieser  Satz  folgt  unmittelbar  aus  der  Betrachtung,  dass  unter 
aufgestellten  Bedingungen  der  Körper  von  wfachen  Dimensionen,  also  ^^^ 
n^facher  Masse  an  allen  ähnlich  liegenden  Stellen  denselben  magneti«' 
renden  Kräften  unterworfen  ist,  wie  der  ihm  ähnliche  Körper  von  einfr* 
chen  Dimensionen.  Es  muss  also,  welches  auch  sonst  die  Art  derMagB^ 
tisirung  sei,  in  allen  Fällen  die  Zahl  der  in  gleichem  mittlerem  mag»** 


*)  Thomson,  Phil.  Trans.   1856.    Vol.   I,  p.  287*. 
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tm  Zustand  befindlichen,  ähnlich  liegenden  Thejle  der  Körper  sich  wie 
Massen  1  :n'  verhalten,  und  ebenso  müssen  sich  auch  die  magneti- 
in  Momente  der  Körper  verhalten.  Da  nun  aber  die  Wirkung  der  Kör- 
nach aussen  auf  einen  entfernten  Punkt  der  dritten  Potenz  der  Entfer- 
ig  proportional  ist,  so  muss  auch,  wenn  bei  Anwendung  des  Körpers 
n'fachen  Dimensionen  diese  Entfernung  die  n^ fache  wird,  die  Wir- 
ig dieselbe  sein,  wie  die  des  einfachen  Körpers  in  einfacher  Ent- 
rang. 

Dub  ^)  hat  sich  der  Mühe  unterzogen,  diesen  Satz  noch  ezperimen-  368 
zu  prüfen,  indem  er  u.  A.  gerade  Stäbe  von  verschiedenen  Durch- 
eem  d  (^/^hiB  3")  und  denselben  proportionalen  Längen  l  (4  bis  24"), 
che  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  einer  Magnetisirungsspirale  umge- 

waren,  deren  Windungszahl  ebenfalls  jenen  Durchmessern  proportio- 
war,  in  verschiedenen,  letzteren  proportionalen,  auf  der  magnetischen 
resÜinie  gemessenen  Entfernungen,  oder  stets  in  derselben  Entfer- 
g  vor  einer  magnetisirten  Stahlnadel  oder  einem  in  einer  Kupfer- 
6  schwebenden  magnetischen  Slahlspiegel  hinlegte  und  beim  Hin- 
ihleiten  eines  stets  gleichbleibenden,  aber  jedesmal  in  den  beiden  ent- 
^ngesetzten  Richtungen  benutzten  Stromes  die  Ablenkungen  des  frei 
webenden  Magnets  beobachtete.  Im  ersten  Falle  blieben  die  Tangen- 
d'  der  Ablenkungswinkel  constant,  im  letzteren  nahmen  sie  propor- 
J  der  dritten  Potenz  der  Durchmesser  zu.  So  fand  sich  z.  B.  bei 
hbleibender  Entfernung  (0*  in  Theilen  der  vor  dem  Stahlspiegel  auf- 

)llten  Scala) 

d 

l 

const  —     171     167      164      162      165      167 
d^ 

Bei  anderen  Versuchen  wurden  die  Stäbe  nur  auf  der  dem  Magnet- 
;el  zu-  oder  abgekehrten  Seite  mit  der  Magnetisirungsspirale  be- 
k;  ebenso  wurden  weitere  Spiralen  verwendet,  deren  Dimensionen, 
re  Weite  D  und  Windungszahl  W  den  Dimensionen  der  Stäbe  pro- 
onal  waren,  und  es  ergab  sich  das  analoge  Resultat. 
So  fand  Dub  z.  B.  in  letzterem  Falle  bei  gleichbleibender  Entfer- 
der  Mitte  der  Stäbe  vom  Stahlspiegel: 


% 
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)  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXX,  S.  545.  1863*. 
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369  Selbstverständlich  .wird  also,  wenn  in  ähnlichen  Körpern  alle 

gleichen  magnetisirenden  Kräften  unterworfen  sind,  nnd  das  in 
ben  erzeugte  Moment  den  magnetisirenden  Kräften  proportional  ii 
Moment  der  dritten  Potenz  der  Längsdimension,  also  der  Masse  d 
per  entsprechen.  Man  kann  annehmen,  dass  in  permanent  ms] 
sirten  Stalrlstäben  dasselbe  Verhalten  eintritt,  wenn  sie  zu 
gung  magnetisirt  sind. 

Dieser  allgemeine  Satz  ist  von  Coulomb  bestätigt  worde 
formte  verschieden  grosse  Drathbündel,  deren  lineare  Dimensio 
gleichen  Verhältnissen  zu  einander  standen,  aus  gleich  dicken 
dräthen,  welche  eine  möglichst  gleiche  permanente  Torsion  erhali 
ten  und  dadurch  gehärtet  worden  waren.  Als  er  diese  Bündel  1 
Sättigung  magnetisirte  und  sie  in  der  Drehwage  untersuchte,  e 
sich  Zahlen,  welche  bewiesen,  dass  die  magnetischen  Moment 
selben  sich  wie  die  dritten  Potenzen  der  einander  en 
chenden  Dimensionen  verhielten. 

Die  Torsionswinkel  des  Fadens  der  Drehwage,  bei  welchei 
Bündel  von  36  und  9  Dräthen  von  12"  und  6"  Länge,  um  30«  ai 
Meridian  abgelenkt  wurden,  betrugen  resp.  342^  und  42^.  Das  e: 
chende  Verhältniss  ergab  sich  bei  Bündeln,  deren  homologe  Dimei 
sich  wie  3 : 1  und  4 : 1  verhielten. 

Sind  die  Theilchen  des  Eisens  oder  Stahles  so  weit  von  ei 
entfernt,  dass  sie  nicht  mehr  gegenseitig  auf  einander  polarisire] 
wirken  können,  so  wird  unabhängig  von  der  Gestalt  bei  gleiche! 
netisirung  der  magnetisirten  Körper  ihr  permanentes  Moment  ihrei 
proportional  sein.  Als  daher  Coulomb  Eisenfeile  mit  Wachs  i 
und  aus  ihnen  Stäbchen  von  gleicher  Länge,  aber  verschiedenem 
messer  bildete,  so  waren  nach  gleicher  Magnetisirung  ihre  Schwiu 
dauern  dieselben,  da  ihr  Trägheitsmoment  in  demselben  Verhältr 
genommen  hatte,  wie  ihr  magnetisches  Moment. 

370  Für  andere  Fälle  lassen   sich  nicht  so  einfache  Gesetze  auf 

Schon  bei  der  Magnetisirung  von  nicht  ganz  dünnen,  verschieden 
und  dicken  Stäben,  die  ihrer  ganzen  Länge  nach  von  einer  Ma| 
rungsspirale  umgeben  sind,  würde  z.  B.  die  Auffindung  allgemeiner 
facher  Gesetze  nicht  zu  erwarten  sein.  Ist  die  Dicke  gering,  sc 
man  ihre  Magnetisirung  immerhin  noch  annähernd  durch  die  F 
von  Green  und  Biot  ausdrücken. 

Man  hat  auch  wohl  versucht,  die  Momente  der  verschieden 
und  dicken  Stäbe  hierbei  unter  Annahme  der  Proportionalität  vt 
der  Magnetisirung  und  magnetisirenden  Kraft  einfach  einer  Polen 
einzelnen  Dimensionen,  z.  B.  der  Quadratwurzel  ihrer  Länge  ode 
Durchmessers  proportional  zu  setzen,   obgleich  hier  die  magnetisi 
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Irtfte  in  den  verschiedenen  Stäben  durchaus  nicht  in  ähnlicher  Weise 
mriheilt  sind.  Es  lässt  sich  nachweisen,  dass  derartige  Ausdrücke  nicht 
ak  theoretisch  begründete,  sondern  nur  als  rein  empirische  Formeln  gel- 
in  können,  die  sich  eyent.  innerhalb  gewisser  Grenzen  den  Beobach- 
tligen gat  anschliessen. 

Betrachten  wir  zuerst  das  Verhalten  verschieden  langer  Stäbe.    Das 
Jbment  M  eines  solchen  Stabes  ist  eine  Function  /  der  auf  seine  einzel- 
nen Punkte  wirkenden  magnetisirenden  Kräfte.    Aendem  sich  diese  letz- 
teen  auf  der  Länge  der  Stäbe  von   ihrer  Mitte  an,  so  können  wir  sie 
.^riaderum  als  eine  Function  (p  des  Abstände»  a  der  einzelnen  Punkte  von 
^  Mitte  darstellen,  bo  dassJtf  =/  [q>  (a)]  wäre.  Wäre  nun  in  einem  Stabe 
1WI  nfacher  Länge  die  Yertheilung  der  magnetisirenden  Kräfte  ganz  die- 
l^fllbe,  wie  in  dem  Stabe  von  einfacher  Länge,  so  würden  wir  sein  Moment  Mn 
\,  «halten,  indem  wir  in  obiger  Gleichung  für  a  den  Werthna  setzten.    Es 
"vire  in  diesem  Fall  möglich,  wenn  auch  durchaus  nicht  nöthig,  dass  alle 
Glieder  von  M^  dieselbe  Potenz  ii^^  z.  B.  die  Quadratwurzel  von  n  ent- 
liehen.   Nur  in  diesem  Fall  nähme  das  Moment  Mn  der  verschieden  lan- 
St&be  dem  Werth  nP  proportional  zu.    Aendert  sich  aber  ausser  der 
auch  noch  die  Yertheilung  der  magnetischen  Momente,  so  ändert 
nicht  nur  a  in  na,  sondern  auch  die  Form  der  Function  tp.    Dann 
len  also  durchaus  nicht  mehr  die  Momente  M  einfach  einer  Potenz 
der  Länge  proportional  sein.    Letzteres  ist  aber  bei   den ,  ihrer  ganzen 
Ige  nach  mit  der  Magnetisirungsspirale  bedeckten  Stäben  der  Fall,  da 
wachsender  Länge  der  Stäbe  die  Länge  £  der  Enden  derselben  nahezu 
it  bleibt,  auf  der  die  magnetischen  Scheidungskräfte  sich  um  mehr 
eine  bestimmte  Anzahl  Procente  von  den  Kräften  in  der  Mitte  des 
ibes  ändern ;  die  Länge  7  —  2  £  der  mittleren  Theile ,  in   denen  jene 
idemng  unter  dem  betreffenden  Werth  bleibt,  aber  zunimmt.    Aehn- 
liegende  Punkte  sind  also  durchaus  nicht  von  gleichen  magnetisiren- 
Kräften  erregt    Im  Gegentheil,  ist  der  Stab  sehr  lang,  so  treten  die 
Endstücke  gegen  das  mittlere  Stück  immer  mehr  zurück,  sein  Moment 
jrird  sich  immer  mehr  demjenigen  nähern,  welches  er  erhielte,  wenn  auf 
seine  Theile  gleiche   magnetisirende  Kräfte  wirkten,   und  welches 
durch  die,  vermittelst  Integration  aus  der  Green 'sehen  Formel  er- 

le  Gleichung  itf  =  2  (ai  —  = (/tt'  —  /i~0  dargestellt    wird  0- 

wenn  also  z.  B.  bei  zwei  bestimmten  Stäben  von  der  Länge  l  und 

tl  sieh  die  Momente  zufällig  wie  l:n?l  verhielten ,  so  würde  dieses  Ver- 

Utniss  doch  durchaus  nicht  bei  allen  beliebigen  Werthen  von  n  eintre- 

—  Ganz  analoge  Betrachtungen  würden  sich  über  die  entsprechende 

jkeit  der  Momente  der  Stäbe  von  ihrer  Dicke  und  über  die  Ver- 

HAf  anstellen  lassen,  die  Momente  der  einzelnen  Theile   der  Stäbe  bei 


>)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXVII,  8.  218.    1Ö62.* 
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verschiedener  Länge  nnd  Dicke  derselben  irgend  einer  Potenz  ihres  K 
Standes  von  ihrer  Mitte  direct  proportional  zu  setzen  ^). 

Noch  ferner  der  Theorie  liegen  die  empirischen  Formeln,  welche  d 
Momente  der  Magnete  nur  von  ihren  Gewichtsverhältnissen  ahhä&g 
machen,  da  diese  Formeln  nicht  einmal  die  die  Momente  bedingend' 
Dimensionen  der  Magnete  nach  verschiedenen  Richtungen  enthalten. 


2.    Finfluss  der  Dicke  von  Stäben  auf  das  magnetische 

Moment. 

371  Die  experimentellen  Untersuchungen  über  den  Einfluss  der  Gesl 

auf  die  temporäre  und  permanente  Magnetisirung  verschieden  gesta 
ter  Stäbe  sind  fast  alle  unter  den  §.  367  erwähnten  complicirten  Be( 
gungen  angestellt,  so  dass  die  Resultate  sehr  verwickelt  sind,  und 
meisten  der  gefundenen  Gesetze  nui*  als  Annäherungen  und  mehr  c 
weniger  zweckmässige  empirische  Darstellungen  der  gefundenen  Re 
täte  gelten  können. 

Wir  behandeln  zuerst  die  Abhängigkeit  des  temporären  m 
netischen  Momentes  der  Magnetstäbe  von  ihrer  Dicke. 

Lenz  und  Jacobi^)  haben  hierüber  Versuche  nach  der  §.  284 
nauer  beschriebenen  Methode  mit  Hülfe  der  die  magnetischen  Mom 
messenden  Inductionsströme  angestellt.  Sie  wandten  Eisency linder 
deren  Durchmesser  im  Verliältniss  von  1:2:3:4:5:6  :9:12 
:  18  standen  und  deren  dünnster  ^,V>  Zoll  dick  war.  Die  magnetisin 
Spirale  passte  gerade  auf  den  dicksten  Stab  von  3  Zoll  Durchmesser; 
Inductionsspirale  umgab  dieselbe.  Die  Intensität  des  magnetisirei 
Stromes  blieb  constant;  sie  wurde  an  der  elektromagnetischen  \\ 
beobachtet.  Die  dem  magnetischen  Moment  M  der  Stäbe  proportio 
Intensität  des  beim  Oeflfnen  des  magnetisircnden  Stromes  erzeugten 
ductionsstromes  wurde  an  einem  Galvanometer  abgelesen.  Auf  d 
Weise  fanden  sich  die  in  der  Tabelle  unter  I  angeführten  Zahlen. 

Bei  den  Versuchen,  deren  Resultate  in  der  Tabelle  unter  II  erwJ 
sind,  umschlossen  die  magnetisircnden  Spiralen  dieselben  Eisencylin 
ganz  eng,  und  die  Inductionsspiralen  waren  unmittelbar  darüber  gev 
den.  Alle  bei  den  verschiedenen  Eisency  lindern  verwendeten  Inducti< 
Spiralen  blieben  beständig  in  dem  Sclilicssungskreise  des  Galvanomet 
so  dass  der  Gesammtwiderstand  der  Schliessung  des  Inductionsstroi 


1)  Die  Einwendungen  von  Dub  (Pogg.  Ann.  Bd.  CXVIII,  S.  516  u.  Bd.CXX,S.l 
1863*)  gegen  diese  Ausführungen,  sowie  gegen  die  aprioristische  Richtigkeit  d«  S^ 
von  Thomson    beruhen  auf  Missversländnissen    (vgl.  G.  Wiedemann  I.e.). 

2)  Lenz  u.  Jacobi,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLVII,  S.  235  u.  Bd.  LXI,  S.  255.  1fr 
Bullet,  de  St.  Petersb.  T.  II,  p.  65. 
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»nstant  blieb.  Die  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  wnrde  durch 
n  Galvanometer  bestimmt.  Sind  die  Zahlen  der  Windungen  der  jedes- 
al  über  dem  Elisencylinder  befindlichen  magnetisirenden  Spirale  und  der 
iductionsspirale  n  und  tii ,  ist  die  Intensität  des  Inductionsstromes  J,  so 
'giebt  sich  das  magnetische  Moment  des  Eisencylinders  für  gleiche  mag- 
BÜsirende  Kräfte  M: 

_  -        const 
M  = /, 

nni 

ie  es  in  der  Tabelle  unter  11.  aufgeführt  ist,  in  welcher  d  den  Durch- 
lesser  der  Stäbe  bezeichnet. 


I. 

II. 

d 

M 

gefunden 

Ml  cor- 
rigirt 
nach 
Dub 

Ml 

Yd 

M 

gefun- 
den 

berechnet  nach  der 

Formel 
jtf  — 8664 -f- 15880  d 

• 

M 

b.d 

M 
Vd 

% 

3468 

6244 

^..^ 

6244 
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8731 
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9590 

% 

11166 

'  10658 
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5578 

9662 
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14252 

12775 
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20620 

19250 

5155 

10310 

/• 

15831 

14082 

627 

22841 

21897 

4568 

10214 

1 

17489 

15104 

616 

24914 

24544 

4152 

9492 

/» 

24569 

19544 

651 

31803 

32424 

3533 

10000 

2 

30796 

22407 

646 

40D46 

40424 

3412 

11820 

/3 

36743 

24157 

624 

49127 

48364 

3275 

12684 

s 

44731 

26432 

623 

55558 

56204 

3087 

13092 

Die  Zahlen  in  der  Tabelle  sind  alle  mit  100000  multiplicirt. 

In  der  ersten  Beobachtungsreihe  sind  die  durch  die  Ströme  in  der 
ignetisimngsspirale  selbst  inducirten  Ströme  von  den  beim  Einlegen 
9  Eisenkerns  erhaltenen  subtrahirt,  bei  der  zweiten  nicht. 

Berechnet  man  die  Momente  in  der  ersten  Reihe  nach  der  Formel 
=  consi,  d,  80  stimmen  dieselben  nicht  genau  mit  den  Beobachtungen. 
konnte  dies  daher  rühren,  dass  das  Yerhältniss  der  Weite  der  Win- 
ngen  zu  den  Durchmessern  der  Eisencylinder  nicht  constant  blieb. 
Iir  viel  besser  stimmt  die  Berechnung  der  Beobachtungsreihe  IL  nach 
r  entsprechenden  Formel  M  =  8664  -\-  15880  d^  in  welcher  die  erste 
Dstante  die  Inductionswirkung  der  Magnetisirungsspirale  darstellen 
rde.  Hieraus  schliessen  Lenz  und  Jacobi,  dass  der  totale  tempo- 
e  Magnetismus,  d.  h.  das  temporäre  magnetische  Moment  der  runden 
Ichen  EiseuBtäbe  dem  Durchmesser  proportional  ist. 
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373  Bei  andereu  Beobachtungsreihen  ergaben  sich  nicht  so  einfiushe  Re- 

snltate.  So  folgt  ans  denVersnchen  von  von  Waltenbofen  (L  c.  §.  301) 
fCtr  die  Intensität  i=2  bei  gleich  langen  Eisenstaben,  deren  Durchmesser 
d  aas  den  §.  301  angegebenen  Gewichten  berechnet  war,  a.  A.: 

d     1,108  2,071  2,150  3,015  4,006  5,978  11,823  14,258  19,824  28,292 

^   0,660  0,530  0,638  0,455  0,455  0,380     0,277    0,268     2^48    0,228 
d 

-^0,695  0,763  0,936  0,790  0,910  0,928  0,951  1,012  1,106  1,213 
yd 

Hiemach  stände  das  Verhältniss  der  Momente  dem  der  Quadrat- 
wurzeln ihrer  Durchmesser  näher,  wie  dem  ihrer  Durchmesser  selbst 

Dasselbe  Resultat  folgt  noch  annähernder  au^  den  §.  298  mitgetbeil- 
ten  Versuchen  von  Müller,  bei  denen  durch  Ablenkung  einer  Magnet- 
nadel das  temporäre  magnetische  Moment  M  von  Eisenstaben  bestunmt 
wurde,  deren  Dicke  d  von  9  bis  44"*°*  geändert  wurde.  Bei  schwächeres 
magnetisirenden  Kräften  p,  bei  denen  das  Maximum  der  Magnetisimof^ 
fern  lag,  ergab  sich  (§.  299) 

M  =  const  p  V^. 

Indess  hat  Müller  selbst  diese  Formel  nur  als  eine  rein  empirisch« 
betrachtet ,  und  ihr  durchaus  keinen  weiteren  theoretischen  Werth  bei- 
gelegt. 

Dasselbe  Verhältniss  hat  Dub  *)  in  ganz  gleicher  Weise  wie  Mül- 
ler untersucht.    Von  den  vielen  Versuchen  erwähnen  wir  nur  einige. 

Die  von  Ost  nach  West  horizontal  gelegten  weichen  Eisenstäbe  wi* 
ren  resp.  6  und  12"  lang  und  ^2  bis  2"  dick,  und  durch   eine  2"  weit« 
Spirale  magnetisirt.    Die  Intensität  der  Ströme  wurde  durch  die  Ablen- 
kung a  der  Nadel  einer  Tangentenbussole  bestimmt.    Den  Stäben  gegen- 1 
über  in  der  Verlängerung  ihrer  Axe  und  20"  von  ihrem  einen  Ende  wirj 
eine  Magnetnadel  an  einem  Coconfaden  aufgehängt,  deren  Ablenkungen! 
vermittelst  eines  an  ihr  befestigten,  6"  langen  kupfernen  Zeigers  auf  eil 
Kreistheilung  bestimmt  wurden.    Der  auf  diese  Weise  gemessene  Mi 
tismus   nach  Abzug  der  Wirkung  der  Spirale,  d.  i.   das  temporäre 
ment  M  der  Stäbe  betrug  u.  A. : 


1)  Dub,  Fogg.  Ann.  Bd.  XC,  S.  260.    1853*;  Bd.  XCIV,  S.  580.   1855*. 


auf  ihr  temporäres  Moment. 

I. 
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Länge  der  Stäbe  6" 

Länge  der  Stäbe  12" 

Dicke  der 

a  ' 

=  190 

a  - 

=  150 

Stäbe  d 

M 

M 

const  y— 

M 

M 

y  d 

%" 

0,096 

68 

0,33 

24 

%" 

0,114 

66 

0,41 

24 

1" 

0,150 

72 

0,49 

24,5 

ly/ 

0,200 

81 

0,63 

26 

2" 

0,270 

95 

0,77 

27 

)ei  anderen  Versuchen  hatte  die  Spirale  3  Fuss  Länge  und  6  Zoll 
imeaser.    Die  Länge  der  Eisenkerne  betrug  3  Fuss.    Dub  erhielt: 

II. 


Dicke  der 
Stäbe 

M 

M 

V  d 

1" 

0,08404 

0,03404 

2" 

0,04388 

0,03102 

4" 

0,07420 

0,03710 

6" 

0,08900 

(V)3630 

Ab  Dab^)  Magnetkerne  von  12  Zoll  Länge  in  gleicher  Weise  mag- 
-ie  und  die  abgelenkte  Magnetnadel  durch  einen  in  einer  Kupfer- 
schwebenden  magnetisirten  Stahlspiegel  ersetzte,  welcher  in  weite- 
dtfemung  (90  von  den  Magnetkernen  sich  befand,  erhielt  er  u.  A. 
ide  Werthe: 


)  der 

»be 

a  =  120 
M 

M 

wVd 

a—  150 
M 

M 

a  =  80 
M 

M 

l 

fr  VT 

wYl 

ff 

1 

29 
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21 

476 

12 
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42 

•     644 

31 

470 

17,5 

263 

ff 

1 

50,25 

641 

37 
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20,5 
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60 

648 

44 

471 

25 

267 

79,25 

641 

59 

479 

33 

268 

Dab,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXX,  S.  573.    1863*. 
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JLf 

Die  Quotienten  ^  .       mossten  noch  mit  der  Yeranderlichfin 

Vd 

W  der  Drathwindongen  dividirt  werden ,  um  die  Resultate  Terg 

zu  können. 

Bei  zwei  Stäben  von  12  Zoll  Länge,  und  l  und  2  Zoll  Diel 

in  Spiralen  von  denselben  Durchmessern  eingelegt  waren,  ergab  g 

d  M  const  7Ts= 

Vd 

1"  0,6693  473 

2"  0,9535  478 

Aach  für  hufeisenförmige  Stäbe  hat  Dnb')  dasselbe  Verhälti] 
gefunden ,  indem  er  dieselben  mit  ihren  Schenkeln  vertical  in  c 
Westebene  aufstellte  und  ihnen  eine  Magnetnadel  in  der  Weise  i 
dass  eine  in  der  Ost  -  Westrichtung  durch  ihren  Aafhängepoj 
legte  Ebene  durch  die  Mittelpunkte  der  beiden  Endflächen  der  S 
der  Stäbe  hindurchging.  Bei  gleicher  Intensität  des  magneti^ 
Stromes  und  bei  Anwendung  gleicher  Spiralen  schwankte  bei  Stä 

Vi  bis  2"  Durchmesser  das  Yerhältniss  ry=  nur  zwischen  den 
295  bis  308. 

373  Der  Verfasser  ')  hat  gleichfalls  Eisency linder  von  250°^  La: 

10,5"*"»,  20™"*,  30™",  60"^,  90™™  Durchmesser,  alle   von   der 
Eisensorte,    gleichmässig  ausgeglüht  und   nach  dem   Ausglühen 
massig  langsam  abgekühlt,  in   eng  anliegenden  Magnetisiruiigs 
von  127  bis   129  Windungen  und  gleicher  Länge,  wie  die  Cylij 
einer  Entfernung  von  880™™  östlich  vor  einem   magnetisirten , 
dicken    Kupferhülse   schwebenden    Stahlspiegel    aufgestellt.     Du 
Spiralen  wurde  ein  Strom  geleitet,  dessen  Intensität  J  an  einem 
galvanometer  abgelesen  wurde,  und  die  das  Moment  M  der  Eii 
messende  Ablenkung    des   Stahlspiegels   nach  Abzug   der  Wirb 
Spiralen  bestimmt.     Die  beobachteten  Tangenten   der   doppelten 
kungsmittel  der  Spiegel  sind  auf  Tangenten  der  einfachen  Wink 
cirt.    So  ergab  sich: 


»)    Dub,    Elektromagnetismus,    S.    205.   Berlin    1861*.    —    2)    d^\j^    p. 
Bd.  XC,  S.441.    1853*.  —  ^  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.    Bd.CXVIl,  S.2;: 


auf 

ihr  temporäres 

Moment. 
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Stab  10,5mm  dick 

II.  Stab  20mm  dick 

III.  Stab  SOrnm  dick 

M 

z 

J 

M 

z 

J 

3f 

z 

'^ 

226,7 

1,257 

169 

291,6 

1,725 

106,8 

234,2 

2,195 

^ 

273,5 

1,229 

346,2 

615,9 

1,778 

155,1 

846,2 

2,233 

,9 

567,8 

1,277 

395,9 

716,8 

1,811 

225,2 

508,3 

2,257 

,9 

722,6 

1,331 

425,8 

762,1 

1,790 

407,5 

924,7 

2,270 

,0 

990,0 

1,321 

494,8 

892,3 

1,805 

490,5 

1131,0 

2,306 

550,3 

1007,6 

1,831 

683,1 

1578,0 

2,310 

IV.  Stab  60mm  dick 

V.  Stab  90mm  dick 

J 

M 

z 

J 

M 

z 

109,1 
159,2 
244,1 
314,9 
389,9 
451,1 
588,8 

408,3 
597,0 
926,8 

1207 

1493 

1731 

2281 

3,744 

3,753 

3,797 

3,834  . 

3,832 

3,833 

3,874 

102,4 
144,3 
263,1 
301,1 
391,1 
443,9 

630,1 
770,9 
1367,0 
1644,0 
2141,0 
2441,0 

5,392 
5,343 
5,400 
5,461 
6,474 
5,498 

olamnen  z  enthalten  die  Quotienten  z  =  -y     Dividirt  man  die 

le  z,  welche  etwa  der  Stromintensität  400  bis  500  entsprechen,  bei 
cht  mehr  eine  sehr  schnelle  Aenderung  derselben  eintritt,  dnrch 
nzahl  der  Windungen  w  nnd  sodann  dui'ch  die  Quadratwurzel  aus 
>archmesser  d  der  Stäbe,  so  erhält  man: 

d  =  10,5  20  30  60  90 

z  =  1,277       1,800     2,285      3,834     5,498 

z 


xmst 


1000       1026       1067        1207       1339 


Verhalten  der  letzteren  Werthe  würde  sich  bei  anderen  Strominten- 
n  ein  wenig  ändern,  indess  würde  dennoch  sich  auch  dann  ergeben, 
3ie  Werthe  z  bedeutend  schneller  ansteigen,  als  die  Quadratwurzeln 
Hcken  der  Stäbe.     Dieses  findet   namentlich  bei    dickeren  Stäben 
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Einfluss  der  Dicke  der  Eäsenstäbe 


374  Dasselbe  Verhältniss  hat  v.  Feilitzsch^)  auf  die  §.  263  angeg« 

Weise   zu  bestimmen  versucht,    bei   welcher   die    Magnet 
allein,  sodann  die  durch  dieselbe  und  den  in  ihr  magnetisirten  Eiaei 

bewirkte  Ablenkung  einer 
^'  durch  einen  von  der  anderen  Seite 

selben  genäherten  Stahlmagnet 
sirt  wurde. 

Die  Stäbe  waren  91"^  lang;  ihr 
fang  betrug  resp.  94,9,  90,7,  79A  ^U 
54,9,  42,9"^.     Sie  wurden  aUe  in 
selbe  Magnetisirungsspirale  eingelegt 
erhaltenen  Resultate  sind  in 
Zeichnung,  Fig.  193,  angegeben,  ii 
die  Intensitäten  der  Ströme  als 
sen,  die  magnetischen  Momente  der 
als  Ordinaten  verzeichnet  sind.   Dit 
ringe  Abweichung  der  -Curven  voa 
geraden  Linie  würde    eine 
an  den  Sättigungspunkt  andeuten, 
die  benutzten  Stabe  nicht  einen  i 
deutenden  Querschnitt  hatten*    Ai 
Yergleichung    der    bei    gleichen 
intensitäten  I  erhaltenen  Momente 
hiernach    entgegen    den    Beobac 
von   Müller  und  Dub,  die 
men ,  d.  i.  die  temporären  magn< 
Momente  M  der  Stäbe  ihren  Umfangen   oder  Durchmessern  direet 
portional  sein.    Dieses  Resultat  ergeben  indess  die  Versuche  auch 
vollständig ;  denn  bildet  man  z.  B.  bei  einigen  Stäben  vom  Umfang 

M 

Quotienten  — ,  so  erhält  man: 


0   HO 


4956 


8499 


c 

/ 

M 

const  r=- 
Ic 

94,9 

110 

0,285 

273 

79,2 

n 

0,247 

283 

64,9 

n 

0,182 

801 

42,9 

n 

0,150 

318 

const 


M 


ly 


=-    / 


M 


const  -=- 
Ic 


cantt 


SU 
798 
706 
658 


4956 


n 


13,399 

11,585 

8,715 

7,429 


285 
295 
820 
350 


Hiernach  wäre  wiederum  der  Werth  M  weder  der  Quadrat«« 
noch  der  ersten  Potenz   des  Umfanges  oder  der  Dicke   der  Stibe  |i 


>)  V.  Feilitzsch,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXX,  S.  321.    1850^. 
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vielmehr  Iftge  das  richtige  Verhältniss  in  der  Mitte  zwischen 


den  vorliegenden  and  manchen  anderen,  noch  später  zu  er-  375 
1  eigenen  Versuchen  stellt  Dub  das  allgemeine  Gesetz  auf,  dass 
ente  von  cylindrischen  Stäben,  die  gleichen  magneti- 

Kräften  ausgesetzt  sind,  den  Quadratwurzeln  ihrer 
sser  proportional  sind. 

ich  ergeben  sich  oft  bedeutende  Abweichungen  von  diesem  6e- 
se  Abweichungen  sollten  indess,  nach  Dub  ^),   verschwinden, 

Magnetisirongsspirale  die  Magnetkerne  jedesmal  eng  um- 
oder  der  Magnetkern  und  die  Spirale  so  lang  sind,  dass  die 
iwächere  Wirkung  ihrer  Endwindungen  gegen  die  der  anderen 
n  zu  vernachlässigen  ist. 

indess  schon  §.  370  ausgeführt  worden  ist,  könnte  sich  eine  so 
ibhängigkeit  des  Moments  der  Stäbe  von  ihrer  Querdimension 

Weise  nur  dann  herausstellen,  wenn  in  denselben  die  magne- 

Kräfke  in  durchaus  ähnlicher  Weise  vertheilt  sind.  Diese  Bo- 
tst aber  bei   den  vorliegenden  Versuchen   nur   unvollkommen 


nagnetische  Moment  von  Drathbündeln  von  gleichen  Di-  376 
.  wie  ein  massiver  Eisenstab,  welche  beide  durch  dieselbe  Spirale 
*t  werden,  ist  kleiner  als  das  des  letzteren.  Dies  beobachtete  so- 
ike^)  bei  der  Untersuchung  der  Tragkraft  von  massiven  und  aus 
•ildeten  Hufeisen,  wie  Joule  ^)  bei  der  Benutzung  der  Drath- 
elektromagnetischen  Maschinen,  wie  auch  D  u  b  ^)  beim  Hinein- 
*8elben  in  eine  vom  Strom  durchflosseue  Spirale.  In  letzterem 
rendete  er  einen  cylindrischen  Eisenkern  von  1"  Dicke  und  6" 
d  ein  1"  dickes  Drathbündel  von  derselben  Länge,  welches  aus 
3  l'"  dicken  Dräthen  gebildet  war.  Die  Anziehungen  verhiel- 
twa  wie  die  Massen.  Mit  wachsender  Zahl  der  in  eine  Spirale 
«n,  zu  einem  Bündel  vereinten  Dräthe  nimmt  das  Moment  zu, 
einem  viel  kleineren  Verhältniss,  als  der  Zahl  der  Dräthe  ent- 


^,    Elektromagnetismus   S.    197    u.  flgde.    Berlin    1861*   und   an   den   sonst 
len.     Vgl.  ebendaselbst  den  Versuch,  die  Beobachtungen  von  Lenz  und  Ja- 
>igem  Satz  in  Uebereinstimmung  zu  bringen.     Die  8.  423,  Tab.  I.  berechne- 
ni]  sind  gefunden,   indem  nach  den  Versuchen  des  §.  293,  welche  für  wei- 
1  eine  etwas  grössere  magnetisirende  Kraft  ergeben,  die  Momente  für  Spira- 
nt  sind ,  welche  die  Kerne  eng  umgeben.     Die  Werthe  M  lY  d  in  Tab.  II. 
h  dem  Satz  von   Dub   nur  constant  sein ,   wenn  auch  die  Inductionswirknn- 
j^etisirungsspiralen  der  Wurzel  aus  ihrem   Durchmesser  proportional    wären, 
die  Polemik   hierüber   zwischen  Dub   und   dem   Verfasser   1.  c.  §.  370.  — 
Q«hler's  Registerbd.    S.  143.    1845*.  —  ^)  Joule,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  II, 
'1*.  —  ^)  Dub,  Elektromagn.   S.  234*.   —   «)  Vgl.  auch  Abria,    Mondes 
4.    1864*. 


430  Temporäres  Moment  von  Drathbündeln, 

377  Bei  Bündeln  von  (z)  cylindrischen  Dräthen  Ton  d  =  l  1,25""  nli 

n  2,21°^"  Durchmesser,   und  je  103°»"  Länge   fand   von  WÄltenkt-j 

fen  1),  dass  die  Formel  m  =  ßgarctg  (  — r)  mit  Beibehaltang  der< 

stanten    (§.  301)    bei   schwachen   Drathbündeln    mit    wenigen   dl 
Dräthen  (j?  =  2  bis  7y  d  =  1)25)  gut  mit  den  Beobachtnngen  ftl 
stimmt;   bei   stärkeren   Bündeln  (d  ==  1,25,  xr  =  14  biB  90)  lind 
niederen  Magnetisirungen  die  beobachteten  Werthe  den  berechneten 
gleich,  bei  mittleren  Magnetisirungen  (der  Hälfte  des  Maxis 
der  beobachtete  Werth  weit  über  dem  berechneten  (im  VerhftltniM 
10,8  :  12,6,  oder  14,6  :  16,4  u.  s.  f.);  so  dass  gleich  schwere 
Eisenstäbe  hierbei  einen  schwächeren  Magnetismus  zeigen^  als  die 
bündel.    Es  können  dann  sogar  innerhalb  dieser  Sättigungsgrade 
Drathbündel  von  gleichem  Querschnitt,  also  geringerem  Gewicht  ab 
massiven  Stäbe,  wenn  sie  aus  sehr  vielen  Dräthen  bestehen,  mit 
einen  gleich  starken  Magnetismus  zeigen,  obgleich  bei  stärkeren 
tisirungcn  imd  bei  grösserer  Annäherung  an  das  magnetische 
die  massiven  Kerne  überwiegen.     Der  Grund  jener  Erscheinongea 
offenbar  in  der  Verminderung  der  Wechselwirkung  der  einzelnen 
fasern  des  Magnetkerns,  welche  die  ursprüngliche  Magnetisirang  sehi 
durch  Zerlegung  des  Kerns  in  einzelne  getrennte  Dräthe.   Bei  sch^ 
Magnetisirungen  tritt  diese  Wechselwirkung  noch  nicht  so  hervor, 
bei  stärkeren,  bis  die  magnetisirende  Kraft  so  gross  wird,  dass  sie 
Wechselwirkung  überwindet. 

Prismatische  Eisenstäbe    zeigen   bei  gleichen  magnetisii 
Kräften  nahe  dasselbe  temporäre  Moment,  wie  runde  von  demselben 
schnitt  (im  Gegensatz  zu  dem  temporären  Moment  von  Stahlstäben,  w< 
bei  prismatischen  Stäben  kleiner  ist, als  bei  runden');  ebenso  TerhalteBflil 
Bündel  von  prismatischen  Stäben,  die  ohne  Zwischenräume  znsai 
fügt  sind.    Sind  die  prismatischen  Stäbe  durch  Zwischenschichten,  i 
Messingstäbchen,  von  einander  getrennt,  oder  sind  sie  in  Röhrenform 
sammcDgelegt,  statt  dicht  aneinander  gefügt,  so  wächst  bei  niederen 
namentlich  mittleren  Sättigungsgraden  der  Magnetismus  schneller. 

Dünnwandige  Röhren  von   130"^  Länge,  6  bis  28"^  &i 
Durchmesser,  0,1 3  bis  0,24*"*"  Blechdicke  zeigen  bei  grösserem  Durcl 
bei  geringer  magnetisirenden  Kräften,  namentlich  aber  bei  mittleren: 
tigungsgraden  eine  grosse  Ueberlegenheit  über  massivere  Stäbe  ron 
chem  Gewicht.    Bei  noch  stärkeren  Magnetisirungen  tritt  eine  AI 
dieses  Uebergewichtes  ein. 

Bei  geringerem  Durchmesser  zeigen  die  Röhren  etwas  kleinere] 
netismen,  als  gleich  schwere  massive  Stäbe. 


^)  y.  Waltenhofen,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  LXI,  II.  AMU.  1«.  .-^ 
1870*;  Carl,  Kepcrt.  Bd.  VI,  S.  323.  1870*.  —  ^  von  Waltenhofen,  SiUuydbflj 
der  Wiener  Akad.  Bd.  XLVIII,  2.  S.  518;  Pogg.  Ann.    Bd.  CXXI,  8.  450.    1M4*.      ^ 
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betrag  z.  ß.  das  Moment  m  bei  verschiedenen  Stromintensitäten  t : 

i  =      2  4  8  10  15 

1.6"^        I  Stab  m  =  1,474    2,576      3,777      4,105      4,587 
k  3,37«™   jRohr  m  =  0,832    1,766      3,086      3,481      4,125 

l28"»«      I  Stab  I»  ==  2,324    4,569      8,621    10,360    13,890 
t  16,84«™ jRohrni  =  4,539    9,287    16,624    19,073    22,244 

letzterem  Rohr  ist  bei  halber  Sättigung  (i  =  8)  das  Moment 
iD  so  gross,  wie  bei  einem  Stabe  von  Idfachem  Gewicht  bei  glei- 
omintensität.  Letzterer  würde  erst  bei  der  Intensität  (i  =:  18) 
Ibe  Sättigung  erreichen.  Bei  grösseren  Stromstärken  überwiegt 
netisirung  des  Rohres  nicht  mehr  in  gleichem  Maasse.  Im  All- 
a  ist  also  zur  Darstellung  der  Resultate  dieser  Versuche  die 
sehe  Formel  weniger  geeignet,  als  far  massive  Stäbe, 
gregate  von  Feilspänen  verhalten  sich  mehr  wie  harte  Stahl- 
idess  wächst  ihr  Moment  langsamer  und  ist  kleiner;  der  Rück- 

Wie  bei  dünnen  Eisendräthen.  Zugleich  ist  die  Abweichung  der 
timng  von  der  Proportionalität  mit  der  magnetisirenden  Kraft 
,  als  bei  massiven  Stahlstäben  (§.  310  u.  flgde.),  die  das  anfang- 
nellere  Ansteigen  der  Magnetisirung  in  so  hohem  Grade  zeigen. 

►er  das  Verhalten  hohler  eiserner  Röhren,  welche  in  eine  Mag-  378 
gsspirale  eingelegt  werden,  hat  auch  v.  Feilitzsch  (1.  c.)  nach 
I  Methode,  welche  zu  den  §.  374  beschriebenen  Messungen  diente, 
le  von  Versuchen  angestellt.    Er  erhielt  dabei  im  Wesentlichen 
Resultate. 

Bei  dünnen  Röhren  nähert  sich  der  Magnetismus,  d.  h.  also  das 
'e  magnetische  Moment,  sehr  bald  einem  Maximum. 
Der  Magnetismus  der  Eisenröhren  nähert  sich  bei  wachsender 
t  der  galvanischen  Ströme  um  so  langsamer  einem  Maximum,  je 
ieselben  sind. 

Der  Magnetismus  in  massiven  und  hohlen  Eisenkernen  von  glei- 
LFchmesser  ist  gleich  gross,  wenn  in  letzteren  genug  Eisenmasse 
rickelung  des  Magnetismus  vorhanden  ist. —  De  Haldat^)  hatte 
ler  Weise  schon  früher  gezeigt,  dass  eine  vor  dem  Ende  eines 
agnetischen  Flintenlaufes  schwingende  Magnetnadel  ihre  Oscilla- 
er  nicht  ändert,  wenn  man  in  den  Flintenlauf  Eisenstäbe  ein- 
oder  ihn  durch  einen  ebenso  dicken  Eisenstab  ersetzt.  Ebenso 
als  er  das  Gewicht  eines  Eisenrohres  durch  Ausfeilen  von  280  Grm. 
und  90  Grm.  brachte,  dass  beim  Herumleiten  eines  Stromes  um 
die  Zahl  der  Schwingungen  der  vor  demselben  aufgestellten 
adel  nur  von  15  bis  17  in  der  Secunde  sich  änderte. 


e   Haldat,    Compt.   rend.    T.  XVm,   p.  843.    1844*;   T.  XX,  p.  20.    1845*; 
'Acad.  de  SUnislas.    18S8.   p.  152;  1844.  p.  4. 
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Verhalten  hohler  Eisenröhren. 


4.  Werden  die  Eisencylinder  am  oberen  Ende  mit  dsemeB  D« 
platten  geschlossen,  so  ändert  sich  dadurch  das  in  ihnen  entngtel 
ment  nicht. 

Ö.  Bei  anderen  Versuchen  stellte  von  Feilitzsch  snent  foob^i 
mehrere  in  einander  geschobene  hohle  Röhren  in  der  Magnedsiiii 
Spirale  von  Ost  oder  West  der  Magnetnadel  gegenüber  und  eonpfls 
ihre  Ablenkung  durch  einen,  von  der  anderen  Seite  geniherteft S 
magnet. 

Die  Länge  der  Röhren  betrug  110"",  ihre  Blechdidie  0,51 
0,64"",  ihr  Umfang  betrug: 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

gymm 

91,4 

85,9 

79,5 

73,9 

67,8 

61,2 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  der  erhaltenen  ResoHitei 
derselben  sind  unter  I  die  Intensitäten  der  Ströme  angegeben«  nl 
das  Moment  der  Röhre  1  allein  (nach  Abzug  der  Wirkong  der  ]fi| 
sirungsspirale) ;  unter  2,  3  bis  7  die  Zunahme  des  Momentes  der  foi 
genannten  Röhren  1,  1  und  2  u.  s.  f.,  wenn  die  betreffende  RÖlue 
u.  s.  f.  in  dieselben  eingeschoben  wurde: 


I 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

121 

110 

123 

13 

187 

313 

35 

17 

270 

518 

45 

14 

449 

9G8 

48 

28 

790 

1748 

126 

39 

1212 

2639 

272 

60 

1826 

3592 

606 

131 

29 

2975 

4742 

1962 

420 

175 

5150 

5690 

3923 

2210 

609 

319 

6783 

6059 

4651 

3419 

1813 

635 

283 

151 

8510 

6347 

5066 

4087 

2953 

1566 

781 

335 

Nach  diesen  Versuchen  soll  der  Magnetismus  nm  so  tiefer  ii 
weiche  Eisen  eindringen,  je  grösser  die  Intensität  der  magnetinre 
Ströme  ist,  und  zwar  soll  die  Tiefe  des  Eindringens  der  StromiDtsi 
proportional  sein.  In  einem  gewissen  Abstand  ^on  der  Oberfli^ 
Eisenkerns  ist  der  Magnetismus  desselben  gleich  Null.  ProportioBil 
Abstand  von  dieser  unmagnetischen  Schicht  soll  der  Magnetiun« 
aussen  hin  wachsen  und  an  der  Oberfläche  des  Eisens  ein  Mazinii 
reichen,  welches  für  alle  Stromstärken  dieselbe  Grösse  hat. 
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man  nun  massive  Eisenstäbe  als  Systeme  fest  in  einander  liegen- 
irohren  betrachten  kann,  so  würde  sich  dieses  Gesetz  auch  auf 
usdehnen  lassen. 

würde  so  bei  der  Magnetisirung  der  Eisenstäbe  durch  eine  Spi- 
"st  die  äusserste  Uülle  derselben  bis  zum  Maximum  magnetisirt 
sodann  bei  wachsender  Stromstärke  der  Magnetismus  immer  tie- 
ingen  und  auch  die  tiefer  liegenden  Schichten  zum  Maximum 
iren. 

ess  sind  diese  Resultate  doch  nur  Annäherungen  an  die  Bestim- 
T  wahren  Yertheilung  des  Magnetismus  in  Eisenkernen,  da  bei 
(uchen  über  den  Magnetismus  in  einander  geschobener  Eisen- 
icht  berücksichtigt  ist,  dass  auch  jede  einzelne,  durch  den  Strom 
(irte  Eisenröhre  in  den  benachbarten  eine  Magnetisirung  im  ent- 
setzten Sinne  hervorruft,  welche  sich  von  der  in  derselben  durch 
m  selbst  erzeugten  subtrahirt.  Auf  diese  Weise  wird  bei  dem 
ben  eines  Eisenrohres  in  ein  zweites  der  Magnetismus  des  gan- 
;ems  der  Röhren  nicht  direct  um  den  in  jenem  zweiten  Rohr 
n  Strom  erzeugten  Magnetismus  vermehrt,  sondern  es  stellt  sich 
z  andere  Vertheilung  des  Magnetismus  her. 

permanente  magnetische  Moment  von  massiven  und  hohlen  379 
lindern,  welches  sie  bei  der  Magnetisirung  bis  zur  Sättigung 
,  ist  dem  entsprechend  sehr  verschieden.  So  fand  Nobili  *), 
rei  solche  Cylinder  von  gleichen  äusseren  Dimensionen,  aber  von 
)  Grm.  und  16  Grm.  Gewicht  auf  gleiche  Weise  bis  zur  Sätti- 
gnetisirte,  dass  der  erste  die  Nadel  einer  Bussole  bei  einer  be- 
i  Annäherung  an  dieselbe  um  19^  der  zweite  nur  um  9,5*^  ab- 
—  Die  Unterschiede  der  Härtung  stellen  der  weiteren  Durch- 
dieser  Versuche  grosse  Schwierigkeiten  entgegen. 

dem  Inneren  eines  massiven  Eisen-  oder  Stahlstabes  oder  eines  380 
von  in  einander  geschobenen  Röhren  scheint  die  Wechselwirkung 
inzelnen,  parallel  liegenden  Längsfasern  so  bedeutend  zu  sein, 
urch  die  durch  den  Strom  bedingte  Magnetisirung  nahezu  auf- 
wird. 

an  den  Rändern  liegenden  Längsfasem  eines  in  eine  Magnetisi- 
rale  eingelegten  Eisen-  oder  Stahlstabes  haben  nur  von  der  inne- 
$  des  Stabes  her  neben  sich  parallele  Fasern,  die  durch  den  mag- 
den  Strom  in  gleichem  Sinne  magnetisirt  sind.  Die  von 
isgehende  magnetische  Wirkung  auf  die  Randfasern  vermag  sie 
enso  stark  entgegengesetzt  zu  magnetisiren ,  wie  sie  durch  den 
Ibst  im  normalen  Sinne  magnetisirt  werden.  Sie  behalten  daher 
rmalen  Magnetismus  zum  grossen  Theil  bei.     Im  Inneren  des 


bin,  Antologia  di  Firewe,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXIV,  S.  270.   1835*. 
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Stabes  ist  aber  jede  Faser  rings  von  anderen,  durch  den  Strom  im  ^ 
eben  Sinne  magnetisirten  nmgebcn ,  und  diese  Fasern  eneogen  dfeBD  ■ 
der  ersteren  eine  so  starke  entgegengesetzte  Magnetisinuig,  dMmntt$ 
Strom  Wirkung  fast  völlig  aufhebt.  Auch  nach  dem  Oeffnen  des  maguli» 
sirenden  Stromes  findet  dasselbe  in  Betreff  der  permanenten  Magmtt 
rung  statt.  Deshalb  zeigt  ein  elektromagnetischer  Eisen-  und 
magnetisirter  Stahlstab  in  seinen  inneren  Schichten  kaum 
und  Eisenfeile,  die  man  auf  seine  Endflächen  streut,  haften  nur  an 
Rändern. 

Dass  indess  die  durch  die  äusseren  Kräfte  erzeugte  Mmgn< 
der  inneren  Schichten,  namentlich  bei  stärkeren  magnetiidrenden 
nicht  völlig  vernachlässigt  werden  darf,  zeigen  die  Versuche  über 
permanente  Moment  massiver  und   bohler,  zur  Sättigung 
Stahlcylinder  (§.  379)  und  die  Tragkraft  hohler  Elektromagnete  (i 

Dieselben  Erscheinungen  zeigen  sich  auch,  wenn  man  die 
statt  durch   galvanische  Ströme,  durch  Streichen  magnetisirt. 
man  daher  in  einen  hohlen  harten  Stahlcylinder  einen  maanven 
drischen   Stahlkem    und  sucht  ersteren  durch  Streichen   temporär 
permanent  zu  magnetisiren ,  so  behält  nur  die  äussere  Rohre 
ten  Magnetismus;  der  Stahlkem  bleibt  unmagnetisch. 

Je  nach  dem  Verhältniss  zwischen  den  auf  die  einseinen  Thek 
magnetischen    Körpers   wirkenden    magnetisirenden    Kräften  und 
Wechselwirkung  auf  einander  kann  hierbei  die  temporäre  und 
Magnetisirung  der  verschiedenen  Schichten  des  Körpers  verschieden 
fallen.    Wenn  man    z.  B.   in  einen   bohlen  Stahlcylinder   einen  m 
weichen  Eisencylinder    schiebt    und   das  System    durch   Streichen 
netisirt,  so  behält  der  Stahlcylinder  nach  dem  Entfernen  des  Eise; 
ders  kaum  Magnetismus*).    Hier  werden  wahrscheinlich   die  Theile 
Eisency linders  beim  Streichen  temporär  stärker  magnetiairt,  als  die 
Stahlcylinders,  und  zerstören  daher  in  letzterem  durch  ihre  Rüc 
den  permanenten  Magnetismus. 

Diese  Wechselwirkung  zwischen  den  durch  die  Magnetiainui, 
magnetisirten  und  gegenseitig  auf  einander  einwirkenden  Schichtet 
elektromagnetischen  Stabes  zeigt  sich  auch  recht  deutlich  durch 
den  Versuch  von  Poggendorff  *). 

Als  in  eine  horizontal  liegende,  4"  lange,  8"'  weite  Spirale  ytm 
3  Pfund  Kupferdrath  von  1'"  Dicke  eine  hohle  Eiaenrdhre,  and  IB 
ein  4*  2    langer  hohler  Eisencylinder  gelegt  wurde,  in  welchen  eil 
siver  Eisenkern,  der  willig  hineinpasste,  hineingeschoben  wa 
als  durch  die  Spirale  der  Strom  von  etwa  2  Gro versehen  El 
leitet  wurde,  der  massive  Eisenkern  aus  dem  Eisencylinder  Yom 
Hälfte  hcrausgestossen.    Es  überwiegt  also  in  diesem   Falle  die 


M  Harri»,  Phil.  Maj;.  [4]  Vol.  II,  p.  493. 1851*.  — «)  Foffffendorff. 
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rende  Einwirkimg  des  Stromes  der  äusseren  Spirale  auf  den  Eisen- 
an,  welche  ihm  die  gleiche  Polarität,  wie  dem  Eisencylinder,  ertheilt, 
jet  die  magnetisirende  Wirkung  des  letzteren  auf  ersteren,  die  ihm  die 
itgegengesetzte  Polarität  ertheilen  würde. 

Ist  aber  einmal  der  Magnetismus  auf  diese  Weise  erzeugt,  so  über- 
legt die  Abstossung  zwischen  dem  Eisenkern  und  Cylinder  über  die  An- 
ehnng  des.  ersteren  durch  die  Spirale. 

um  die  Wechselwirkung  der  einander  parallelen  Schichten  381 
ines  Magnetes  auf  einander  zu  untersuchen,  legte  Coulomb  1  bis  10 
srallelogrammatische  Stahlbleche  von  6  Zoll  (16  Centimeter)  Länge  und 
Vs  Linien  (21,1  Millimeter)  Breite,  die  alle  zur  Sättigung  magnetisirt 
rairen,  zu  Bündeln  zusammen.  Sie  wurden  in  der  Torsionswage  aufge- 
Ingi.  Es  ergab  sich  der  Torsionswinkel,  um  den  der  sie  tragende  Drath 
dbreht  werden  musste,  um  sie  um  je  30  Grad  aus  dem  magnetischen 
bridian  abssnlenken: 

Zahl  der  Bleche 1 

Torsionswinkel 82 

Es  nimmt  also  das  magnetische  Moment  viel  langsamer  zu,  als  die 
fthl  der  Bleche.  Dies  rührt  wiederum  daher ,  dass  die  Bleche  gegenseitig 
if  einander  einwirken  und  in  einander  einen  temporären  Magnetismus 
sengen,  welcher  dem  ursprünglichen  entgegengesetzt  ist. 

Nimmt  man  die  Bleche  aus  einander,  so  erweisen  sich  die  mittleren 
bw&cher  magnetisch,  als  die  auf  den  beiden  Seiten  liegenden. 

So  ergab  sich  bei  einem  Bündel  von  4  Blechen  der  Torsions winkel 
0^,  nnd  nach  dem  Auseinandernehmen  für  das 

oberste         zweite         dritte         unterste  Blech 
700  440  440  600 

Das  entsprechende  Resultat  ergab  sich  bei  einem  Bündel  von  8  Blechen. 

Es  wird  also  durch  die  temporäre  Magnetisirung  hierbei  auch  das 
manente  magnetische  Moment,  namentlich  der  mittleren  Bleche,  welche 
'  beiden  Seiten  den  temporär  magnetisirenden  Einflüssen  der  anderen 
Ae  ausgesetzt  sind,  dauernd  geschwächt. 

Bei  wiederholtem  Zusammenlegen  wächst  dann  der  Verlust  an  per- 
oientem  Magnetismus  nicht  mehr;  die  Lamellen  zeigen  nur  währenddes 
lunmenliegens  eine  temporäre  Schwächung  ihrer  Momente. 

'    Der  temporäre  Verlust  der  so  constant  gewordenen  Lamellen  beim  384 
idttelbaren  Zusammenlegen   (x  =  0)   und   beim  Annähern  auf  ver- 
Iriedene  Enäfemungen  x  lässt  sich  nach  Lamont  (vgl.  §.  365)  durch 

^Formel 
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«;  =  W  •  ,     , 

a  +  boj 

idrficken,  wo  a  und  h  Constante  sind,  m  der  ursprüngliche  Magnetis- 
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mus  der  Lamellen  für  sich  ist.  —  Als  z.  B.  Lamont^)  zwei  Uhrfedern 
von  103,1  Pariser  Linien  Länge,  8,0  Linien  Breite,  0,2  Linien  Dicke 
mit  einem  25  pfundigen  Stabe  magnetisirte ,  sodann  ihr  Momeot  be- 
stimmte ,  ergab  sich  das  Moment  derselben  nti  und  ihr  Verlost  r  beim 
Zusammenlegen 

iwi     t?beob.  fberechn. 
Beide  fdr  sich  allein  31,7  +  32,7  =  64,4         —  — 

Beide  zusammen  x  =  0  62,1 

X  =  1,27  62,70 

X  =  2,54  63,05 

X  =  3,81  63,4 

Bei  der  Berechnung  wurde  a  =  28,00,  h  r=:  8,27  gesetzt. 
Einen  permanenten  Verlust  hatten  die  Lamellen  nicht  erlitten.  Wut 
den  sie  von  Neuem  magnetisirt ,  direct  zusammengelegt  und  getrennt, » 

hatte  jede  einen  Verlust  von  etwa  ihres  Momentes  erlitten*). 

Ein  ähnliches  Resultat  ergab  sich  beim  Zusammenlegen  von  iv« 
Eisenlamellen  von  43,2"'  Länge,  5,3'"  Breite,  0,4'"  Dicke,  in  einer  lang« 
Magnetisirungsspirale.  Dieselbe  wurde  in  der  magnetischen  Ostwest- 
richtung  vor  einer  Spiegelbussole  aufgestellt  und  durch  Annähern  einff 
anderen,  vom  Strom  durchflossenen  Spirale  von  der  entgegengesetzt« 
Seite  die  Ablenkung  des  Magnetes  der  Bussole  compensirt.  Die  ans  dei 
Ablenkungen  berechneten  Momente  Wi  derselben  waren  bei  verschiedenen 
Zwischenräumen  X: 

Beide  für  sich  aUein  37,88  +  38,1  =  75,98 

Beide  zusammen  a;  =  0  44,25 

a?  =  0,93  48,15 

X  =  1,86  50,90 

X  =  2,79  53,75 

Die  berechneten  Werthe  ergeben  sich  aus  der  obigen  Formel,  in  <1*] 
a  ~  1,394,  b  =  0,360  gesetzt  wurde. 

Auch  beim  Einbringen   zweier  Eiscndräthe  in  eine  Spirale  erg»t 
sich  analoge  Resultate. 

Bei  anderen  Versuchen  wurden  aus  einer  Tafel  von  Eisenblech 
0,385'"  Dicke   drei  Platten   von    resp.  L  =   60,   40,   20'"  Lange 
B  =  8,2,  5,25  und  2,9"'  Breite  geschnitten,  so  dass  sich  die  Langen 
die  Breiten  wie  3  :  2  :  1    verhalten.     Die  temporären  Momente  w 
Magnetisiren   durch   einen  Strom   und   die  Verluste  v  nach  der  F( 

ergaben  sich  bei  verschiedenen  Abständen  x  wie  M 


t?beob.  rberech. 


31,73 
27,83 
25,08 
22,23 


31,74 
27,85 
24,67 
22,41 
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^)    Lumont,    Maifnetisinus    S.  108,    122  u.  a.  a.  0.    Leipzig    1867*;    amh  WJ 
Ann.  Hd.  CXIll,    S.  242.  1861*.    —    -')    Aehuliche  Resultate  erhielt  Külp,   Po«. 
Bd.  CXXXV,  S.  151.  1868*. 


Wechsel wirkmi^^  dn-  |)arjül('l(Mi  Schicliton.  \'M 

L=  \  2        3  12  8  2         2         2 

Ä=3  332  2  2  123 

X  m         m      m        m         m         m  x  m       m        m 

0  15,98   59,9   64,9   11,71    46,17  52,08        0         5,76  7,60     9,82 

3,925      17,61    64,8   68,8    13,39   50,66  55,63      1,33      6,75  8,69  11,04 
inzeln)   13,79    52,1    55,6    10,23   40,32  42,66  (einzeln)  4,80  6,75     8,71 

a  =  1,35      1,35    1,43   1,34     1,34     1,57  1,50  1,29     1,30 

b  =z  0,40     0,31    0,25  0,59     0,38     0,32  0,65  0,39     0,26 

Mit  Abnahme  der  Breite  wachsen  also  allmählich  die  Werthe  a 
ad  h,  bis  sie  zuletzt  den  Breiten  umgekehrt  proportional  sind,  mit  Ab- 
ihme  der  Lange  nimmt  auch  der  Werth  a  zu,  der  Werth  h  ab. 

Bei  Uhrfedern  ergeben  sich  im  Allgemeinen  grössere  Aenderungen 
er  Werthe  a  und  h  mit  den  Dimensionen  und  Stärke  des  magnetischen 
[omentes,  wobei  überhaupt  die  Verluste  v  an  Magnetismus  bei  weniger 
idacirbaren  Körpern  kleiner  sind.  —  Allgemeine  Resultate  sind  hier  kaum 
a  erwarten ;  auch  fallen  bei  wiederholten  Magnetisirungen,  wo  die  Mole- 
file beweglicher  werden,  die  Resultate  namentlich  bei  Stahl  ziemlich 
BTschieden  aus. 

Bei  einer  anderen  Reihe  von  Versuchen  legte  Lamont  u.  A.  (1.  c.)  383 
bis   12    gleiche   Lamellen    auf    einander,    deren   jede    43,2'"  Länge, 
3"'  Breite  und  0,4'"  Dicke  besass.      Dieselben  wurden  in  einer  Spirale 
m  212  Windungen  magnetisirt.     £s  ergab  sich 

Zahl  der  Lamellen       1.  2.  3.  4. 

m           3,53  4,11  4,36  4,65 

7.  8.  9.  10. 

m          5,39  5,61  5,83  6,05 

enn  der  Magnetismus  jeder  Lamelle  für  sich  gleich  Eins  gesetzt  wird, 
ergiebt  sich  beim  Zusammenlegen  aller  12  Lamellen  aus  obigen  Formeln: 

Mi  =  mi2    nh  =  Wii    wis  =  Wio    »«4  =  »»9    iws  =  iwg    m«  =  »17 
0,323  0,172  0,116  0,095  0,087  0,082 

dass  also  die  Lamellen  an  den  Seiten  nur  etwa  Vs  y  die  in  der  Mitte 
r  Vif  ihres  ursprünglichen  Momentes  bewahren. 

Die  Werthe  m  lassen  sich  hier  durch  die  schon  §.  365  erwähnte 
ponentialformel 

r   gut   darstellen,  wo  p  die  Zahl  der  Lamellen  ist.     Im  vorliegenden 
Je  ist  a  =  0,0821,    h  =  0,0241,    c  =  0,374,    p  =  12. 

Wurden  6  verschieden  breite  Lamellen  von  0,3'"  Dicke,  45,6'"  Länge 
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and  resp.  1  bis  6mal  2,3"'  Breite  nach  einander  in  eine  Magn«tisinigi- 
spirale  eingelegt  (1.  c.) ,  so  ergab  sich  ihr  Moment  entspredieiid  te 
§.  365  entwickelten  Formel 

itf  =  y  (1  —  *•) 

wo  n  die  Breite  der  Lamelle,  a  =  0,6930,  p  =  302,  g  =  V»  m  »«*«• 
ist.  Dies  zeigt  die  folgende  Vergleichnng  der  beobachteten  und  berech- 
neten Resultate 

Breite  1.  2.  3.  4.  5.  6/ 

M  Beobacht.  2,69       4,05       5,04       5,77       6,52       7,12 
JlfBerechn.    2,70       4,07       4,99       5,75       6,48       7,18 

Auch  die  far  das  Moment  (M)  hohler  Blechcylinder  vom  Badiw  f 
aus  der  Wechselwirkung  der  einzelnen  Längsfasem  derselben  berechncAe 
Formel  (§.  365),  welche  für  weitere  Gylinder  mit  VemachlftwrigaDg  d« 
letzten  Gliedes  im  Nenner  in  die  Form 

2r 

JPi  +  «i  log  2  r 

übergeht,  prüfte  Lamont  an  7  hohlen  Eisencylindem  von  1,5""  Bledh 
dicke,  die  in  einer  Spirale  magnetisirt  wurden.    Es  ergab  sich  z.  R 

2r  38,6       34,4       29,0       25,2       21,1        17,3       13,6 

(M)  (beob.)       64,92     59,90     53,70     47,87     43,26     35,65     32,42 
(üf)  (berechn.)  65,09     59,97     53,22     48,34     42,93     37,76     32,56 

wo  Pi  =  —  0,0210,  qi  ±=  0,3870  gesetzt  wurde. 

384  Zuweilen  treten  indess  in  Folge  der  Wechselwirkung  der  einxelnes 

Schichten  abwechselnde  Magnetisirungen  derselben  ein.  Als  MauritiasO 
Stahl magnctstäbe  allmählich  in  Salpetersäure  auflöste  und  ihr  Momeoi 
durch  Ablenkung  einer  Magnetnadel  bestimmte,  sank  Anfangs  das  Mi^ 
ment  stark,  stieg  bei  weiterem  Abätzen  der  Oberflächenschichten  wisdtf 
und  sank  endlich  von  Neuem. 

Diese  Erscheinungen  zeigen  sich  wesentlich  nur  bei  weichen,  nkM,] 
bei  harten  Stäben,  weniger  bei  starken  Magnetisirungen  durch  Streicte 
und  nach  dem  Erschüttern  der  Stäbe.  —  Wird  ein  weicher  Stab  währeil, 
des  Abätzens  erschüttert,  so  wiederholt  sich  dieselbe  Erscheinung.  — 
Sind  die  Stäbe  bis  zur  einer  gewissen  Dicke  abgeätzt,  so  ist  bei  weitfr 
rer  Abätzung  das  Moment  nahezu  dem  Querschnitt  proportionaL 

liier  rufen  die  stark  permanent  magnetisirten  äusseren  Schichtet 
in  dem  Inneren  eine  entgegengesetzte  temporäre  Magnetisimng  herroiv 
die  das  in  ihnen  erzeugte  permanente  Moment  umkehrt.  Werdet 
daher  die  Oberflächenschichten  bis  zu  einem  gewissen  Grade  entfenti 
so  kann  die  frühere  permanente  Magnetisiruug  durch  Rückkehr  der  Thal* 


^)  Mauritiuü,  Programm  dcb  GymnabiumH  in  Coburg  1864'^. 
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Bn  in  ihre  frühere  Gleichgewichtslage  wieder  eintreten;  ähnlich  wie 
t  Stahlmagnet  unter  Einfloss  einer  entgegengesetzt  magnetisirenden 
all  einer  vom  Strom  durchflossenen  Spirale  temporär  einen  seiner 
iten  Magnetisirung  entgegengesetzten  Magnetismus  zeigen  kann, 
lirend  doch  nach  Aufhebung  der  äusseren  magpetisirenden  Kraft  der 
ignetismus  im  früheren  Sinne  wieder  hervortritt. 


Fig.  194. 


Legt  man  in  einen  hohlen  Eisencylinder  eine  Magnetisirungsspirale,  385 
zeigt  das  aus  beiden  gebildete  System  beim  Durchleiten  eines  Stromes 

durch     die    Spirale     nur 

einen  sehr  schwachen 
Magnetismus,  indem  jeder 
Punkt  des  Eisencylinders 
von    den    ihm     zunächst 
liegenden    und    den    ihm 
diametral  gegenüber  lie- 
genden Theilen  der  Spi- 
rale entgegengesetzten 
Magnetismus  erhält,  und 
sich    so    die    Wirkungen 
von  einander  subtrahiren. 
Zugleich     erhält     hierbei 
der  Cylinder    einen    ent- 
gegengesetzten Magnetis- 
mus,   wie    wenn    er   von 
aussen  von  der  Magneti- 
sirungsspirale umgeben 
wäre^).   Dies  zeigen  auch 
L  einige  Versuche  von  Petrina^),  bei  denen  er  einen  Eisencylinder 
einer    auf   eine  Pappröhre   gewundenen   Spirale  umgab    und  eine 
ite    engere   Spirale    von    gleicher   Drathlänge    in    ihn    hineinschob. 
Ablenkungen  der  Nadel  eines  Magnetometers  ergaben  sich,  als  die 
ralen  mit  dem  Eisencylinder  mit  ihrer  Axe  in  einer  auf  dem  mag- 
schen  Meridian  senkrechten  Linie  vor  demselben  angebracht  wurden, 
durch  die  Spiralen  ein  Strom  von  stets  gleicher  Intensität  geleitet 
de,  wie  folgt: 

1)  Die  innere  Spirale  allein    .  . 

2)  dieselbe  mit  Eisencylinder  .  . 

3)  die  äussere  Spirale  allein    .  . 

4)  dieselbe  mit  Eisencylinder .  . 


30  Minuten, 
15         „ 

320 


71 


Parrot,  Ballet,  de  St.  Petersb.  T.I,  p.  121 ;  Doves  Repert.  Bd.  I,  p.  274''';  Moser 
icobi,iWd.*;  Lsmont,  Pogg.Ann.  Bd.  LXXXVIU,  S.  231. 1853*.  —  ^)  Petrina, 
r.    Bd.  Xm,   S.  S33.  1854*;   vergl.   auch   Liais,    M6m.  de  Cherbourg  T.  II, 
1854^;  Fortschr.  der  Physik.  1854.  S.  582*. 
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Die  elementare  Erklärung  dieser  Erscheinangen  ist  folgende: 

Wir  wollen  die  Spirale  als  einen  Cylinder  von  Metall  ansehen,  da 
in  der  gegen  seine  Axe  AB,  Fig.  194,  senkrechten  Richtung  vom  galnr 
nischen  Strom  durchflössen  ist.  a  sei  ein  Punkt  des  die  Spirale  omg»- 
benden  Eisencylinders.  Legen  wir  durch  a  zwei  der  Axe  Ä  B  paraDek, 
unendlich  nahe  an  einander  liegende  Ebenen  ahcde  und  afgki^  sodam 
eine  Ebene  a  Agc hf  senkrecht  gegen  die  Axe  des  Cylinders  und  sv« 
um  den  Winkel  d^)  gegen  einander  geneigte,  auf  den  ersten  zweiEbenei 
senkrechte  Ebenen  aihed  und  aiihieidi,  so  sind  dieWirknngen  der  voi 
den  Strömen  durchflossenen  Vierecke  hhieei  und  dd^iii  auf  des 
Punkt  a  gleich : 

W  =  (  — TT-  stncea.stncga rr—  stnbda.smhfg]' 

\  ah^  at*  / 

Nun  ist  sin  cea  =  sin  hda,  sin  cga  =  sin  b/g,  femer  hhi  eei  =  gcMu 
ddiiii  =  hf .  iii.  Da  nun  hhi  ;  iij  =:  ah  :  ai  =  ag  :  af  :=  gc:  bf, 
=  Äie?i  idiii  sich  verhält,  so  verhält  sich  auch  hh\eei  iddiii^  =aÄ*:fli'- 
Setzen  wir  diese  Verhältnisse  in  die  Gleichung  ein,  so  erhalten  wir  W^=i^ 

Wird  die  Spirale  in  lauter  einzelne  Vierecke  wie  hhi  eCi  und  ddii\ 
zerlegt,  und  ist  sie  so  lang,  dass  man  annehmen  kann,  dass  die  Wir) 
derjenigen  Punkte  an  ihren  Enden  verschwindend  klein  ist,  in  denen 
von  n  aus  gezogenen  Linien  ihre  Oberfläche  nur  einmal  treffen,  so 
die  gesammte  Spirale  keine  magnetisirende  Wirkung  auf  das  Theilchea 
des  dieselbe  umgebenden  Eisencylinders  aus.     Derselbe  bleibt  unia 
tisch.    In  der  Praxis  ist  die  letztere  Voraussetzung  nicht  völlig  erfüllt  u» 
der  Eisencylindcr  zeigt  eine  schwache  Magnetisirung. 

38({  Legt  man  in  eine  Spirale  einen  Eisenstab,  bestimmt  seine  Magnetit" 

rung ,  z.  B.  durch  Anziehung  eines  Ankers,  und  umgiebt  sodann  die  8j» 
rale  noch  mit  einer  Eisenhülle,  welche  man  auch  einerseits  mit  dem  Ei«* 
Stab  verbinden  kann,  wie  bei  dem  Magnet  von  Guillemin  und  Römer» 
hausen  (§.  270),  so  zeigt  der  so  gebildete  Magnet  eine  viel 
Tragkraft  und  Anziehung,  als  der  Eiseustab  allein.  Auch  hier  m 
sirt  die  Spirale  selbst  die  sie  umgebende  Eisenhülle  eben  so  wenig 
ohne  den  eingelegten  Eiseustab,  da  durch  letzteren  die  Wirkung  dei 
ben  auf  die  Hülle  nicht  geändert  werden  kann ,  eben  so  wenig  wie 
Anziehung  zweier  Himmelskörper  auf  einander  durch  Dazwischen 
eines  Dritten  gehemmt  wird.  Durch  den  im  Inneren  der  Spirale  magn^J 
tisii^ten  Eisenstab  wird  aber  indirect  die  ihm  gegenüberliegende  lui 
hülle  magnetisch,  so  dass  sie  an  dem  Ende  der  Spirale,  wo  jener  e 
Nordpol  zeigt,  einen  Südpol  erhält.  Durch  die  Rückwirkung  auf 
Theilehen  des  Eisenstabes  werden  dann  auch  diese  stärker  magnei 
als  ohne  die  Eisenhülle. 

Dass  in  der  That  durch  die  Wirkung  der  Spirale  in  der  äussereB; 
Eisenhülle  keine  andere  Magnetisirung  erzeugt  wird,  als  wenn  der  innrtti 
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ankern  fehlte,  kann  man  dnrch  eine  etwas  ahgeänderte  Form  desVer- 
■cheB  darthnn.  Man  schiebt  in  eine  Magnetisiningsspirale  einen  Eisen- 
3BTn,  der  etwas  länger  als  doppelt  so  lang  als  erstere  ist,  so  dass  sein 
■teres  Ende  mit  der  nnteren  Fläche  der  Spirale  in  einer  Ebene  liegt, 
Ad  bestiinmt  die  Tragkraft  desselben.  Schneidet  man  nun  den  über  der 
Ijpnle  befindlichen  Theil  des  Eisenstabes  der  Länge  nach  anf  und  biegt 
Mida  Hälften  anf  der  Aussenseite  der  Spirale  nach  nnien,  so  dass  der 
kab  jetzt  einen  Dreisackmagnet  darstellt,  so  hat  sich  dabei  die  Tragkraft 
im  Stabes  im  Inneren  der  Spirale  allein  nicht  geändert^). 

Bei  Verbindung  aller  drei  Schenkel  des  Magnetes  dnrch  einen  Anker 
li  selbstverständlich  die  Tragkraft  grösser. 


3.     Einflnss  der  Länge. 

Lenz  und  Jacobi^)  haben  hierüber  einige  Versuche  angestellt,  387 
dem  sie  zugleich  die  Vertheilung  des  Momentes  der  einzelnen  Theile 
Mr  Stäbe  nach  der  §.  285  mitgetheilten  Methode  untersuchten.  Sie  scho- 
m  in  eine  4  Fuss  lange,  zur  Vermeidung  der  Inductionsströme  der 
läge  nach  aufgeschlitzte  und  mit  übersponnenem  Kupferdrath  bewickelte 
taHnngröhre  sieben  verschiedene  Eisencylinder  von  1 Y4  Zoll  Durchmesser 
id  1,  IV2»  2,  2%  3,  3V2  und  4  Fuss  Länge  ein.  Nur  dnrch  den  Thei 
ü  Drathes  auf  der  Messingröhre,  welcher  jedesmal  über  dem  Eisenkern 
S;  wurde  ein  Strom  geleitet,  dessen  Intensität  an  der  Tangentenbussole 
■stimmt  war.  Ueber  die  Drathwindungen  wurde  eine  kleine ,  1  Zoll 
1^  Indactionsspirale  von  123  Drathwindungen  geschoben,  deren  Enden 
^  einem  empfindlichen  Galvanometer  verbunden  war.  Zuerst  wurde 
r-Intenflität  des  in  letzterer  beim  Oe&en  des  magnetisirenden  Stroms 
laeiiten  Stromes  gemessen,  ab  noch  kein  Eisenkern  in  die  magnetisi- 
ide  Spirale  eingelegt  war,  sodann,  als  der  Eisenkern  eingeschoben  war. 
^. wurde  die  Annahme  gemacht,  dass  die  Differenz  der  beobachteten 
IfeHatftien  dem  beim  Oeffiien  des  magnetisirenden  Stromes  verschwin- 
^dbn  Magnetismus  des  Eisenkerns,  also  richtiger  dem  temporären  Mo- 
|ilt  aeiner  Theile  an  der  gerade  unter  der  Mitte  der  Inductionsspirale 
linden  Stelle  proportional  ist  (§.  284). 

Diese  Annahme  ist  indess  nicht  ganz  richtig,  sondern  auch  das  Ver- 
IKrinden  des  Magnetismus  der  zu  beiden  Seiten  dieser  Stelle  liegenden 
lue  des  Eisenstabes  inducirt  in  der  Inductionsspirale  einen  Strom. 
fyrie  wir  ans  den  Beobachtungen  ersehen,  die  Momente  gegen  die  Pole 
[  Stabes  bin  immer  schneller  abfallen ,  sind  die  Intensitäten  der 
ketionBetröme  kleiner,  ab  es  die  Proportionalität  mit  dem  Moment 


'.^  Nicki*»,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XXXVII,   p.  399.  1853*;  Electro- 
ku  p.    105*.  —  *)  Lenz  u.  Jacobi,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXI,  S.  275  u.  448.  1844*. 
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des  in  der  Mitte  der  Indnctionsspirale  liegenden  Theiles  des  SWba 
dert  und  zwar  sind  sie  relativ  um  so  kleiner,  je  weiter  man  gegei 
Ende  des  Stabes  vorrückt  0* 

Vermittelst  dieser  Methode  haben  Lenz  und  Jacobi  die  in  i 
der  Tabelle  verzeichneten  Werthe  erhalten.  In  derselben  beindi 
das  jedesmal  beobachtete  Moment  der  einzelnen  Stellen  des  Stabes, 
Abstand  derselben  von  der  Mitte  des  Stabes  in  24stel  Zollen,  {  die 
des  Stabes.    Alle  Zahlen  in  der  Tabelle  sind  mit  100000  mi 


^)  Vgl.  Anm.  zu  §.  285. 
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beob- 
wkiet 


berechnet  nach  der 
Formel 


a  —  bafl 


m:=a 


m 


V. 


._. 


m  beob- 
achtet 


m  berechnet  nach  der 
Formel 


m  = 
a  —  bx^ 


"b. 


m 


n- 


o; 


Stab  I.    2  =  1  Foss 


n71 
6867 
6822 
6628 
4416 
2630 


7178 

7126 

6868 

6860 

6326 

6369 

6512 

5556 

4427 

4865 

3071 

2676 

2070 
2343 
2384 
2472 
2550 
2530 


Stab  n.  l  =  ly,  Fu88 


13485 
18213 
12771 
12001 
11061 

9DOO 

8801 
6354 
8621 


13549 

13427 

13267 

13185 

12766 

13752 

12012 

12060 

11006 

11144 

9754 

9903 

8248 

8310 

6491 

6299 

4474 

3787 

Stab  m.    2  =  2  Fu8s 


20611 
20606 

19412 
17470 
14706 
10669 
4567 


20896 

20711 

20637 

20504 

19488 

19495 

17419 

17602 

14331 

14692 

10524 

10546 

5714 

4868 

42450 
44960 
47065 
48456 
49020 
47004 
45570 


Stab  lY.  l  =  2ya  Fuss 


28736 
26160 
26836 
24813 
21899 
17909 
12796 
562M 


for  Stab 


28918 

28652 

28286 

28094 

26869 

26864 

24642 

24863 

21606 

21956 

17761 

17996 

13105 

12706 

7741 

5843 

Stab  V.  l  = 

:  3  FU88 

0 

36785 

37415 

36974 

3 

36677 

37208 

36965 

7 

36081 

36289 

36054 

11 

34966 

34634 

34666 

15 

32804 

32243 

32584 

19 

29626 

29117 

29682 

23 

25685 

25256 

25854 

27 

20820 

20659 

14579 

31 

14637 

15327 

6598 

35 

6192 

9258 

— 

0 
5 
9 
13 
17 
21 
25 
29 
33 
37 
41 


0 
3 
7 
11 
15 
19 
23 
27 
31 
35 
39 
43 
47 


In  der  Formel  tn  =z  a  — 

I.  a  =  0,09363  log.  b 

n.  0,18675 

in.  0,31671 

IV.  0,40588 

V.  0,49598 

VL  0,64838 

Vn.  0,72682 


Stab  VI.  l  =  3%  Fu88 


43471 

43681 

43445 

42999 

43191 

43051 

42130 

42095 

42050 

40620 

40372 

40514 

38322 

38022 

38349 

35375 

35045 

35511 

31979 

31442 

30924 

27480 

27213 

27514 

22098 

22356 

22155 

15730 

16874 

15672 

6163 

10764 

7991 

67077 
70690 
73340 
75930 
76644 
77195 
77560 
76216 
73660 
70347 
61630 


Stab  VII.  /  =  4  Fu88 


52690 

53033 

52602 

52596 

52867 

52592 

52051 

52130 

51851 

50503 

50803 

50579 

49014 

48886 

49074 

46793 

46376 

46846 

43968 

43281 

43987 

40275 

39596 

40430 

36108 

35320 

36088 

30902 

30454 

30857 

24756 

24998 

24706 

17078 

18953 

17186 

6888 

12317 

8556 

77595 
78405 
81292 
83026 
85322 
86873 
87939 
87685 
87575 
85705 
82518 
76374 
6888 


b  (ji^  -\-  /i— *)  ist 

=  8,04910  log.  (i  =  0,06940 

8,41921  0,04349 

8,73815  0,02916 

8,77625  0,02590 

8,79986  0,02354 

9,02921  0,01730 

9,00172  0,01692 


444  Vertheilung  des  temporären  Moments 

388  Verthcilnng  der  Momente  in  den  Stäben.     Entspredv 

Betrachtungen  des  §.356  sind  diese  Beobachtungen  mit  der  theor 
Formel  der  Kettenlinie  m  =  a  —  &  (f**  +  f*"')  verglichen  0 
indesB  zu  beachten  ist,  dass  die  Bedingungen  der  Versuche  nich 
mit  den  bei  der  Entwickelung  der  Formel  gestellten  Forderungen  \ 
stimmen,  da  die  magnetisirende  Kraft  nicht  auf  den  ganzen  Que 
der  Stäbe  gleich  stark  wirkt.  —  Als  Annäherungsformel  bediei 
Lenz  und  Jacobi  der  aus  obiger  Formel  durch  Entwickeln 
Werthe  fi'  und  fft~*  in  Reihen  und  Yertauschung  der  Gonstante 
Vernachlässigung  der  die  höheren  Potenzen  enthaltenden  Oliede 
leitenden  Formel 

m  =  a  —  hx^ 

wo  a  und  b  Gonstante  sind. 

Bei  der  Berechnung  sind  die  an  den  Enden  der  Stabe  erl 
Resultate  nicht  mit  in  Betracht  gezogen,  da  an  ihnen  nicht  m 
beiden  Seiten  der  Inductionsspirale  die  Masse  des  Eisenstabes  ^ 
ist,  so  dass  die  beobachteten  Worthe  viel  zu  klein  ausfiedlen  wür 
Nach  obiger  Formel  würde  also  die  Vertheilung  der  temporaren 
tischen  Momente  in  weichen  Eisenstäben,  die  ihrer  ganzen  Läoj 
von  der  Magnetisiruogsspirale  bedeckt  sind,  durch  eine  Kettenlii 
annähernd  durch  einen  Parabelbogen  dargestellt  werden,  dessen 
senaxo  durch  die  Mitte  des  Magnotes  und  senkrecht  gegen  de 
gezogen  ist,  während  die  Abstände  der  einzelnen  Punkte  des  M 
von  seiner  Mitte  als  Ordinaten  dienen.  Die  auf  jeder  Stelle  a 
Magnet  errichteten,  seinen  Momenten  an  denselben  Stelleu  enUy 
den  Lqthe  stellen  die  dazu  gehörigen  Abscissen  dar. 

Vergleicht  man  die  Momente  iWq  der  in  der  Mitte  der  vers 
langen  Stäbe  befindlichen  Theile,  während  die  Stäbe  an  allen 
gleichen  magnetisirenden  Kräften  ausgesetzt  sind,  so  findet  mau  ii 
Versuchen  von  Lenz: 


ängo  l 

niQ 

ntü  bor 

'.  u.  d.  Formel 
^.  a  —  2b 

«*o 

^V^l 

1 

7171 

7125 

7171 

1,5 

13485 

13427 

7340 

2 

20811 

20711 

7357 

2,5 

2fcf736 

28652 

7267 

3 

36785 

36974 

7079 

3,5 

43471 

43445 

6639 

4  52690  52602  6539 

Aus    der    Formel    der    Kettenliuie    würden    diese    Monien 


1)  V.  Kees,  Pogg.  Annal.  Hd.  LXX,  S.  1.  1847*. 
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'n 


D,  wenn  man  in  derselben  a;  =  0  setzt.  Dann  ist  iw  =  a  —  2  [/, 
1  die  2iahlen  der  dritten  Colnmne  der  Tabelle  berechnet  sind. 

ab  0  bat  versucht,  diese  Beziehungen  zwischen  den  Momenten  der  389 
eines  Stabes   auf  eine    andere  Art   darzustellen,    als   es    bisher 
ben  ist.    Er  stellt  folgende  empirische  Sätze  auf: 

Der  an  den  einzelnen  Stellen  der  Eisenstäbe  erregte  Magnetis- 
d.  h.  das  temporäre  magnetische  Moment  daselbst,  ist  der 
•twnrzel  der  Abstände  derselben  von  dem  ihnen  zunächst  liegenden 
des  Stabes   proportional.      Bezeichnet   A  diesen  Abstand,  m  das 

it,   SO  müsste   77=   eine   constante  Grösse  sein.     Ist  der  Abstand 

VI 

r  Mitte  des  Stabes  a?,  die  Länge  desselben  l,  sp  ist  A  r=  ^/^l  —  x. 
Quaste  derWerth  -7-  constant  sein.  Auf  diese  Weise  sind  die 

in  der  fünften  Reihe  der  Tabelle  (§.  387)  berechnet.  —  Wenn- 
die  Quotienten  von  den  Polen  ab  erst  eine  regelmässige  Zunahme 
nn  wieder  eine  Abnahme  gegen  die  Mitte  des  Stabes  zeigen,  sind  die 

hangen  noch  nicht  allzu  bedeutend.  Die  Formel tw  =  const  V^/2^ —  ^ 
aber  für  positive  und  negative  Werthe  von  x  andere  Werthe  für 
gnetische  Moment  geben,  so  dass  sie  jedenfalls  nur  für  jede  Hälfte 
bes  gelten  wüi'de.  Femer  würde  für  x  =  ^/^l  das  Moment  iw  =-  0 
i.  das  Moment  der  am  Ende  der  Stäbe  liegenden  Theile  Null  sein, 
3  Stäbe  könnten  an  ihren  P]ndflächen  keinen  freien  Magnetismus 

was  nicht  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt.     

e  Curve,  welche  nach  der  Formel  m  =  const  V  V2  ^  —  ^  die  Werthe 
%ngähey  würde  zwei  Parabeln  darstellen,  deren  Abscissenaxen  mit 
iguet  zusammenfielen,  deren  Ordinaten  die  magnetischen  Momente 
3n  einzelnen  Stellen  bezeichneten.  Ihre  Scheitelpunkte  lägen  an 
len  des  Magnetes.  In  der  Mitte  des  Stabes  würden  beide  Parabeln 
entreffen,  und  die'^anze  Curve  der  Magnetisirung  hätte  daselbst 
lotzlichen  Bruch,  so  dass  sich  hiernach  die  magnetischen  Momente 
liehen  des  Magnetes  in  seiner  ganzen  Jjänge  nicht  stetig  ändern 

Der  in  der  Mitte  der  verschieden  langen  Stäbe  erregte  Magne- 
^das  temporäre  Moment  daselbst)  ist  bei  gleicher  Gesammtinten- 
•  magnetisirenden  Kraft  der  Quadratwurzel  aus  ihrer  Länge  pro- 

I.      Hiemach   müssten   die  Werthe      ,%  der  Tabelle  §.  388  con- 

iV  l 

XI.      Sie  nehmen  indess  langsam  mit  der  Länge  der  Stäbe  ab. 
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3.     Aus  den  SätzQp   1  und  2  würde  folgen,  dass  da8  Mome 
verschieden  langen  Stäbe  an  Stellen,  die  gleich  weit  von  ihres 
entfernt  sind,  constant  dasselbe  bleibt,  vorausgesetzt,  dass  die  a 
ganzen  Stabe  wirkenden  magnetisirenden  Kräfte  dieselben  sind. 
Satz  wird  durch  die  folgende,  von  Dub  aus  den  Yersnchen  von 
berechnete  Tabelle  belegt,  in  der  jene  Momente  verzeichnet  sind. 

Länge  der  Magnete.        Abstand  der  Punkte  vom  finde  jedes  Mag 

4,6"  6,5"  8,5"       12,6"       16,5" 
1'                     3433 

1,5                   3693  4404  4506 

2  3676  4368  4852 

2,5  3581  4380  4962  5630 

3  3470  4281  4771  5828  6113 
3,5  3150  3926  4568  5475  6017 

4  3094  3863  4513  5496  6127 

Ueber   die  theoretische  Bedeutung   dieser  Sätze   haben   wir 
§.  370  das  Nöthige  gesagt. 

390  Momente  der  ganzen  Stäbe.  Bestimmt  man  vermittelst  d< 

mel  tn  =  a  —  hx^  oder  der  Formel  der  EettenHnie  die  loten 
aller  Inductionsströme,  welche  man  erhält,  wenn  die  1  Zoll  lange  Inda 
Spirale  (§.  387)  je  um  ihre  Länge  auf  einem  Stabe  von  der  L 
nach  allen  seinen  Punkten  verschoben  wird ,  und  nimmt  man  die  i 
dieser  Werthe ,  so  giebt  sie  die  Summe  der  Momente  sämmtlicher 
der  Stäbe,  d.  h.  das  gesammte  magnetische  Moment  an,  welches  d< 
erhält,  während  alle  Theile  desselben  (mit  Ausnahme  der  Enden)  i 
eher  Weise  mit  Drath Windungen  bedeckt,  also  gleichen  magnetisi 
Kräften  ausgesetzt  sind.  Dieselben  Werthe  erhält  man,  wenn  die 
ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  einer  Inductionsspirale  bedeckt  sind,  < 
7fache  Windungszahl  hat,  wie  die  bei  den  ersten  Versuchen  verw 
kurze  Spirale. 

Als  nun  Lenz  und  Jacobi  auf  die  mit  den  Magnetisimng 
en  umwickelten  Eisenkerne  so  viele  Inductionsrollen  von  je  6  Zoll 
schoben,  dass  sie  ganz  von  ihnen  bedeckt  waren,  und  die  gehörig 
ductionen  der  beobachteten  Intensitäten  der  Inductionsströme  auf  < 
Länge  der  Eisenkerne  proportionale  Windungszahl  und  gleichen 
stand  des  Schliessungskreises  vornahmen,  erhielten  me  inderThat\ 
welche  den  aus  obigen  Formeln  berechneten  nahezu  gleich  kc 
Die  (mit  100000  multiplicirten)  Gesammtmomente  M  der  Stäbe 
nämlich 


Temporäres  Moment  verschieden  langer  Stäbe. 
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«e 

M  ans  obigen  Yenuchen 
berechnet  nach  der  Formel 

M  direct 
beobach- 
tet 

Verhält- 
niss 

M 

M 

im 

lf-2(a-6ar8) 

65842 
181716 
368690 
635252 
983456 
1343276 
1856164 

63932 
182234 
365812 
620218 
958518 
1298939 
1741820 

100 

285 

572 

970 

1500 

2031 

2724 

100 

127 

143 

155 

166 

165? 

170 

100 

103 

101 
98,1 
96,1 
88,6 
85,2 

S 
5 

) 

189074 
369168 
640294 
969836 
1361770 
1866582 

Es  stimmen  mithin  die  ans  den  ersten  Beobachtungen  nach  der  einen 
r  anderen  Formel  berechneten  und  direct  beobachteten  Werthe  gut 
einander  überein. 


y ersacht  man  die  Momente  der  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  der  391 
pieüsirungsspirale  bewickelten  Stäbe  von  der  Länge  2L  und  Dicke  d 
^h  die  Ablenkung  einer  I^^agnetnadel  zu  bestimmen,  die  ihnen  in  der 
\Mngemng  ihrer  von  Ost  nach  West  gerichteten  Axe  gegenüber  gestellt 
I,  8o  erhält  man  ähnliche  Resultate. 

Berechnet  man  z.  B.  ans  meinen  §.  311  erwähnten  Versuchen  für 
Strominiensität  40  die  Momente  M  und  Mi  der  verschiedenen  Mag- 
t&be  von  der  Länge  2  X,  deren  Polabstand  2  k  ist,  nach  der  Formel 


M  — 


—  ^^ — 2r^  ^"  ^  ~  ^ — 2r"  ^" 


S81),  wo  r    die  Entfernung  der  Mitte  des  Magnetes  von  der  vor  den- 

an   schwebenden,  um  den  Winkel  a  abgelenkten  Magnetnadel  ist,  so 

H  man  nach  §.  281  Werthe,  zwischen  denen  das  wirkliche  Moment 

St&be  liegt.      Bei  geraden  Stäben  ist  etwa  A  =  0,72  Z  zu  setzen 

r.  tL).     Dividirt  man  die  Werthe  M  und  Mi  durch  die  Windungs- 

w   der  Spiralen,    so    erhält   man   die  Momente  n  und  ni   welche 

Stftbe  annehmen,  wenn  unter  der  Voraussetzung  der  Gonstanz  der 

M  . 

üenten  -=:  auf  einen  jeden  derselben  die  gleiche  magnetisirende  Kraft 

kte.  Dividirt  man  n  und  fl]  durch  2,  so  erhält  man  Grössen,  welche 
i  freien  9  auf  den  Magneten  aufgehäuften  Magnetismen  nahezu  propor- 
lal  sind.  Die  durch  Division  letzterer  Werthe  durch  die  Quadratwurzel 
1 1  erhaltenen  Quotienten  sind  in  der  Tabelle  unter  B  und  Zi  ver- 
tuet: 
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d 

2L 

M 

10,3 

1000*°»" 

10,14 

500 

2,37 

250 

0,48 

31,7 

1002 

16,79 

493,8 

3,22 

247 

0,59 

i 

1002 
500 

Temporäres  Moment 

Bii         ft         fix  jff  gl 

11,41  20,25  22,80  640,4x100      72,10x100 

2,46  9,56     9,95  640,4X133,5   72,10x123,1 

0,49  3,69      3,74  640,4x146,9   72,10  Xl31# 

17,62  47,03   49,37   148,1x100      156,7x100 
3,32   18,01    18,56   148,1x110,7   166,7x108,4 
0,61      6,68      6,85   148,1x116,2   166,7x144 

20,20  58,48  187    XlOO  j 

3,08  18,32  187   X  94jM| 

•       .  .  .  .  i 

Die  letzten  beiden  Werthe  beziehen  sich  auf  hufeisenförmige  Siä^ 

bei  denen  für  die  Berechnung  L  gleich  dem  halben  Abstand  ihrer  SelMi* 

kel  gesetzt  wurde.    Während  also  bei  den  geraden  Stäben  die  Werthtl 

und  ei  mit  abnehmender  Länge  der  Stäbe  zunehmen,    nehmen  sie  \m 

hufeisenförmigen  Stäben  ab. 

392  Dub^)  liat  einige  Stäbe  der  ganzen  Länge  nach  mit  Drathwindi 

umgeben,  und  sie  dann  durch  Ströme  von  solcher  Intensität  magnc 
dass  dieselbe  der  Zahl  der  Windungen  umgekehrt  proportional  war, 
die  gesammte  auf  die  ganzen  Stäbe  wirkende  magnetisirende  Kraft 
stant  blieb.  Vor  dem  einen  Ende  der  von  Ost  nach  West  gericht 
Stäbe  war  in  21"  Entfernung  eine  Magnetnadel  aufgestellt.  —  Aus 
von  Dub  beobachteten  Ablenkungen  derselben  kann  man  die  Mom« 
der  Stäbe  nach  der  Formel 

berechnen,  wo  r  die  Entfernung  der  Mitte  der  Stäbe  von   der  M« 
nadel,  l  ihre  halbe  Länge  (oder  der  halbe  Abstand  ihrer  Pole)  ist. 
man  dann  die  Momente  M  der  Stäbe  angeben,  welche  sie  erhielten,  we 
die    magnetisirende   Kraft   auf  alle  ihre   einzelnen  Theile   gleich  wii 
so  müssen  die  berechneten  Werthe  noch  mit  der  Zahl   der  WinJui 
oder  Länge  der  Stäbe  multiplicirt  werden. 

Auf  diese  Weise  ergeben  sich  z.  B.  folgende  Resultate: 


i 


tga               21  M 

0,34                6"  100      (100) 

0,61              12  476,6    (490,8) 

0,81               18  1193,1(1279,0) 

0,88              24  2091,6    (2356) 

Die  in  Klammern  gesetzten  Werthe  ergeben  sich  hier,  wie  ia  4( 


M 

M 

C  TT 

C  ZT 

n 

P 

Vi 

100 

100 

(100) 

119 

84 

(86,7) 

132 

76,£ 

>  (86,7) 

130? 

65,i 

»  (76,6) 

0  L>ub,  Klektromnguetismus  S.  266;  Potfg.  Ann.  Bd.  Cll,  S.  208.  1S57* 
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Tabellen,  wenn  für  L  derWerth  A,  d.  h.  der  halbe  Abstand  der 
itzt  wird,  welcher  sich  ans  den  Versuchen  von  Lenz  und 
YgL  §.  395)  etwa  gleich  0,74  Z  ergiebt.     Da  die  Stäbe  nicht 

weit  Ton  dem  abgelenkten  Magnet  entfernt  sind,  so  würden 
die  Resultate   zwischen  den    auf  die   eine    oder   die    andere 
i'echneten  Werthen  liegen  (vgl.  §.  281). 

siner  anderen  Versuchsreihe  wurden  weiche  Eisenstäbe  von  1  Zoll 
)  ihrer  ganzen  Länge  l  nach  mit  der  Magnetisirungsspirale  um- 
ren,  in  ostwestlicher  Lage  vor  einem  mfvgnetisirten  Stahlspiegel  so 
,  dass  ihre  Mitte  vom  Spiegel  um  die  Entfernung  r  =  9  Fuss 

Bei  Anwendung  gleicher  maguetisirender  Ströme  ergeben  sich 
Jnmgen  a  und  Momente  M  wie  folgt  ^) : 


ab  (Pogg.  Ann.  Bd.  CXX,  S.  557  a.  flgde.  1863*)  hat  ans  obiger  Beob- 
16  und  einer  anderen,  bei  welcher  die  verschieden  langen  Magnetstlbe  in 
»,  ihrer  Länge  proportionale  Entfemnngen  vor  dem  abgelenkten  Magnetspiegel 

iraren,   abgeleitet,   dass   im   ersteren  Fall  (1)   der  Werth    — T/=^i  "°  zwei- 

p^I     constant  ist,  wenn  a  und  «]   die  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  des 

d.  —  Ist  fc  der  fireie ,  an  den  Polen  des  Stabes  angehäufte  Magnetismus,  und 
band  der  Pole  2  Jt,  so  ist 

"  —  *  V(r  +  Ä)«     (r  —  w  ""    (73nrjJ52» 

C!onstante  ist.     Nach  dem  ersten  Satz  soll  nun   — t7=-  constant  sein.  Da  nun 

PK  l 

proportional  (etwa  gleich  0,7  l)  ist,  so  folgt  hieraus 

fi  =  l  VT(r*  —  Aa)a  .  Const 1) 

^  zweite  Reihe  wäre  l  oder  X  proportional  f,  also  r  ^  nX,  daher 

*i  —  ^1  (n»  —  i)2A** 

n  wieder  a^Vl  constant  sein  soll,  so  muss,  da  X  proportional  2,  n  und 
istant  sind,  in  diesem  Falle 

/M  =  I  VT",  const 2) 

iden  Gleichungen  1)  und  2)  können  nur  neben  einander  bestehen,  wenn  in  1) 
verschwindet;  was  wohl  anzunehmen  ist,  wenn  r  =  9  Fuss,  l  =  0,5  Fuss, 
=  0,36,  nicht  aber,  wenn  r=2,  A:=  1,4  Fuss  ist.    Sind  im  ersteren  Falle 
/i  gleich,  so  müssten  sie  sich  im  zweiten  wie  10  :  9,5  verhalten.  —  Selbst- 
sind übrigens  nicht  Sätze  wie  die   obigen,  sondern  allein  die  aus  denselben 
Momente  der  Stäbe  für  ihr  magnetisches  Verhalten  maassgebend. 
e  gilt  von  folgenden  anderen,   ebenfalls  von  Dub  auf  ähnliche  Weise  gefnn- 
n: 

rd  bei  verschieden  langen  Stäben  bei  gleichbleibendem  Abstand  der  Mitte  der 
dem  abgelenkten  Magnet  die  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  in  dem- 
ütiiias  geschwächt,  wie  die  der  Länge  {  proportionale  Windungszahl  zunimmt, 

\eat  constant;   wo  a^^   die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  der  dem  Stab 

vtdlten  Kadel  ist. 

Hseibe  gut,  wenn  die  Spiralen  bei  verschieden  langen  Stäben  stets  gleiche 

ilan  hal^  und  die  Stromstärke  stets  dieselbe  bleibt. 

Itoe  cotsprechen  direct  Satz  (l). 

I,  Oalvsalsmns.    IL  29 
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Temporäres  Moment 

^ 

d 

2L 

M 

Ml         n        tii                 e 

10,3 

1000""" 

10,14 

11,41    20,25   22,80   640,4  X '^: 

500 

2,37 

2,46     9,56     9,95   640,4  >-;   [ 

K 

250 

0,48 
16,79 

0,49      3,69      3,74   640-: 
17,62   47,03   49,37   }  ^  }[     . 

1       ■ 

*      ■ 

31,7' 

1002 

41)3,8 

3,22 

3,32   18,01    18,56    :?  /    'C  '■ ' 

r 

247 

0,59 

0,61    6,68    6,8  ■  '  r  ■:  . 

20,20        6'yy'  ■ 

1002 

500 

3,08                   /. 

Di«'  letzten  beiden  Werthe 
l)oi  denen  für  die  Berechnung 
kel  gesetzt  wurde.    Während 
und  Ti  mit  abnehmender  ^        \ 
huieis(>ni()rniigen  Stäben  '  ^ 


•K>-2           I) » b  1)  hat  einigr  ^  / "  ^    ^^^  mit  d 

umgeben,  und  äe  d     ' "  *  _  me  Intensität  des  { 

dass  dieselbe  der  7     '  ^^g  g^^^e  Hufeisen  wirkende 
die  gesammte  v 

Htant  blieb.     V  ^^  ^^^  Ablenkung  der  Nadel  proportional' 

Stäbe  war  in  ^^^  ^j^  ^^^  Quadrat  ihrer  Länge  l  multii 

von  Dub  b      ^^  Momente  Jlf  zu  erhalten,  die  sie  annehmen,  we 
der  Stäbe         ^^^,  gleiche  magnetisirendo  Kraft  wirkte.  —  Auf  < 

^    |l««i  einem  Hufeisen  von  1"  Dicke: 

berr  13"     17"     23"     29" 

np  f^nyy<^^'^st  599    1180    2467    4472 

•   ^^  u  (^«oU      3541    4091    4663    5317 
n   -  — -^  cöMÄf     982     991     972     987 


^>)  Wiinlcn  die  Magnetkerne  durch  Spiralen  magnetisirt,  die  nur  die  M 
Attf  ***»  drittel   ihrer  lüngre   bedeckten,   deren  Windungarahl   aber   der  Lät 

uri»!»»«!"«**»"»!    ^^^i    •«    war   bei   gleichbleibender   Intensität   des   magnetisire 

'  a 

tW\\i*y\'*   J^y^  «konstant;  ebenso   venn   nur  die  dem  Magnetspiegel  rog< 


{f^^  Kben*o  blieben  die  Quotienten       T constant,  als  in  die  Mitte  i 

ll«ii,  8"  weiten,  von   einem   constanton  Strom   durchflossenen  Spirale    gleic 
-Mn  4  bis  18     l.5nse  eingeschoben    wurden. 

)    Uttb,    Klekiromagn.    S.    JöT"    und  Pogg.  Ann.  Bd.  ClI,  S.  209.  1 
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^  JUnsen  von  2''  Dicke: 

17"  29" 

s<      1552       6513 
53732      77427 


-*•.. 


"1 


.'-.■"* 


r 


> 


13  14,5 

'Irften  die  beobachteten  Werthe  etwas 
^e  in  ihnen  über  die  Ebene  der  Pol- 
'^Teberhaupt  dürfte  allen  bisher  an- 
Uzu  grosse  Bedeutung  beigelegt 
^  Proportionalität    des    magne- 

^ft  dieVergleichung  der  Re- 
Beschaffenheit des  Eisens 
.oss  ist.    Selbst  wenn  man  aus 
..isen  verschiedene  Stücke  schneidet, 
ung  zuweilen  schon  ein  etwas  abweichen- 


gigkeit  der  temporären  Momente  M  verschieden  langer  393 
er  Eisenstäbe,  welche  ihrer  ganzen  Länge  nach  durch 
sirende  Kräfte  erregt  sind,  würde  am  richtigsten  durch 
gegebene  Formel  dargesteUt  werden: 

Gonstante  sind,  l  die  halbe  Länge  der  Stäbe  bezeichnet, 
ilt  freilich  zuerst  nur  für  Stäbe,  deren  Querdimensionen 
^e  klein  sind. 

1  aus  den  an  den  einzelnen  Stellen  der  Stäbe  beobachte- 
ihr  gesammtes  Moment  durch  Summation  erhalten,  so 
I  der  Kettenlinie  entsprechenden  Ausdruck  für  die  erste - 
ize  Länge  der  Stäbe  integriren.    Dann  wäre 

I 

r[a-60f  +^-')]da;  =  2  (al-j^)  (^-  ^-"0  11) 

nd  der  einzelnen  Stellen  der  Stäbe  von  ihrer  Mitte  be- 
Mie  Formel  stimmt  im  Wesentlichen  mit  der  von  Green 
)rein,  wenn  man  eß  =:  (i  setzt.  Der  Werth  im  Nenner 
»rmel  eß^  -|-  e~/"  ist  dann  schon  in  den  Gonstanten  der 
Iten. 

Summation  der  nach  der  Kettenlinie  berechneten  Mo« 
Blnen  Stellen  des  Stabes  ist  in  der  TabeUe  §.  390,  Co- 
Uirt.    Eine  genauere  Uebereinstimmung  der  so  berech- 

29* 


4Ö0  Temporäres  Moment 

M 


» 

w 

JB. 

nVT 

4" 

1,1 

149,6 

100  (100) 

6 

3 

40,7      (40,8) 

98,7  (98,8) 

9 

8,25 

111,8    (112,0) 

98,6  (98,8) 

12 

16,5 

223,1     (223,7) 

98,1  (98,4) 

18 

45 

603,6    (607,4) 

94,0  (94,6) 

24 

96 

1276     (1289) 

96,7  (97,7) 

36 

276 

3433     (3529) 

94,4  (97.1) 

48 

545 

6701     (6762) 

92,0  (92,7) 

Femer  hat  Dub^)  folgende  Bestimmungei^  gemacht: 

Hufeisen,  bestehend  aus  einem  Zwischenstück  und  geraden 
kein,  wurden  mit  letzteren  vertical  nach  unten  in  der  Ost-Wc 
einer  Magnetnadel  in  der  Art  gegenübergestellt,  dass  ihre  Polfli 
gleicher  Höhe  mit  ihr  sich  befanden.  Die  Schenkel  des  Hufeisens 
allmählich  so  verlängert,  dass  die  ganze  Länge  des  Hufeisens  ' 
bis  53"  stieg.  Der  Abstand  der  Polflächen  desselben  von  einao 
trug  5",  der  der  Magnetnadel  von  dem  ihr  zunächst  liegenden  § 
21".  Das  Hufeisen  war  stets  seiner  ganzen  Länge  nach  mit  der 
tisirenden  Spirale  bedeckt;  indess  wurde  die  Intensität  des  Stn 
regulirt,  dass  die  gesammte ,  auf  das  ganze  Hufeisen  wirkende  mt 
rende  Kraft  dieselbe  blieb. 

Die  der  Tangente  der  Ablenkung  der  Nadel  proportionale  ^ 
W  der  Hufeisen  muss  mit  dem  Quadrat  ihrer  Länge  l  multiplid 
den ,  um  ihre  Momente  M  zu  erhalten ,  die  sie  annehmen ,  wenn 
ihre  Theile  eine  gleiche  magnetisirende  Kraft  wirkte.  —  Auf  dies 
ergab  sich  u.  A. 

1.    Bei  einem  Hufeisen  von  1"  Dicke: 

l  13"  17"  23"  29" 

M  =  l^W  ernst  599         1180         2467         4472         2 

W=  zj  (beob.)  3541         4091         4663  5317 

• -=  =  — ^  canst  982  991  972  987 

VT        l^Vl 

(5)  Warden  die  Magnetkerne  durch  Spiralen  magnetisirt,  die  nur  die  Mitte 
auf  ein  Drittel  ihrer  Länge   bedecicten,    deren  Windungszahl   aber   der  Länge  c 
proportional   war,    so   war   bei  gleichbleibender   Intensität    des   magnetisirenden 

ie 

ebenfalls   —   ,        constant;  ebenso    wenn   nur  die  dem  Magnetapiegel  zugdcehi 

der  Stäbe  mit  solchen  Spiralen  bedeckt  war;  ebenso  auch  wenn  die  Spiralen  ia 
der  Stäbe  doppelt,  an  den  Enden  einfach  gewickelt  waren,  so  jedoch,  dass  die 
lung  der  Windungen  der  Länge  nach  bei  den  verschieden  langen  Kernen  immer  die« 

m 

(6)  Ebenso  blieben  die  Quotienten   — T7=^  constant,  als  in  die  Mitte  einer 

gen,  3"  weiten,  von  einem  constanten  Strom  durchflossenen  SpinUe  gldch  die 
von  4  bis  18''  Länge  eingeschoben    wurden. 

^)    Dub,    Klektromagn.    S.    267*    und  Pogg.  Ann.  Bd.  Cll,  S.  209.  1857' 
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Bei  einem  Hnfeisen  Yon  2"  Dicke: 

l  17"  29" 

Mconst  1552  6513 

W  53732  77427 

W 

—=  camt  13  14,5 

VT 

den  längeren  Hufeisen  dürften  die  beobachteten  Werthe  etwas 
ausgefallen  sein,  da  die  Pole  in  ihnen  über  die  Ebene  der  Pol- 
nmer  mehr  hinaufrücken.  — ^  Ueberhaupt  dürfte  allen  bisher  an- 
1  Beobachtungsresultaten  keine  allzu  grosse  Bedeutung  beigelegt 

da  die  Abweichungen  yon  der  Proportionalität  des  magne- 
loments  mit  der  magnetisirenden  Kraft  dieVergleichung  der  Be- 
ehr schwierig  machen,  und  auch  die  Beschaffenheit  des  Eisens 
9  auf  dieselben  yon  grossem  Einfluss  ist.  Selbst  wenn  man  aus 
n  Stabe  yon  weichem  Bundeisen  yerschiedene  Stücke  schneidet, 
ie  bei  gleicher  Behandlung  zuweilen  schon  ein  etwas  abweichen-  ^ 
alten. 

Abhängigkeit  der  temporären  Momente  M  verschieden  langer  393 
ch  dicker  Eisenstäbe,   welche  ihrer  ganzen  Länge  nach  durch 
aagnetisirende  Kräfte  erregt  sind,  würde  am  richtigsten  durch 
jrreen  gegebene  Formel  dargesteUt  werden: 

und  k  Gonstante  sind,  l  die  halbe  Länge  der  Stäbe  bezeichnet, 
rmel  gilt  freilich  zuerst  nur  für  Stäbe,  deren  Querdimensionen 
re  Länge  klein  sind. 

Ite  man  aus  den  an  den  einzelnen  Stellen  der  Stäbe  beobachte- 
enten  ihr  gesammtes  Moment  durch  Summation  erhalten,  so 
lan  den  der  Kettenlinie  entsprechenden  Ausdruck  för  die  erste - 
die  ganze  Länge  der  Stäbe  integriren.    Dann  wäre 

=  2f[a -  60t»  +  ,*-')]da;  =  2  (al - ^)  (,»'-  (i-^  II) 

0 

t  Abstand  der  einzelnen  Stellen  der  Stäbe  yon  ihrer  Mitte  be- 
—  Diese  Formel  stimmt  im  Wesentlichen  mit  der  yon  Green 
ten  überein,  wenn  man  eß  =  fi  setzt.  Der  Werth  im  Nenner 
jren  Formel  eß^  +  ^'  ist  dann  schon  in  den  Gonstanten  der 

enthalten. 
directe  Summation  der  nach  der  Kettenlinie  berechneten  Mo- 
r   einzelnen  Stellen  des  Stabes  ist  in  der  Tabelle  §.  390,  Co- 
ansgeftthrt.     Eine  genauere  üebereinstimmung  der  bo  >ö«t^<^- 


i 
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neten  nnd  beobachteten  Werthe  der  Momente  M  ist  nicht  wol 
erwarten,  da  die  Stäbe  meist  an  ihren  Enden  schwächeren  magnetif 
den  Kräften  ausgesetzt  waren,  als  in  ihrer  Mitte,  wodurch  die  Beol 
tungswerthe  zu  klein  ausfallen,  und  da  auch  in  dem  Querschnitt  der  I 
die  magnetisirende  Krafb  sich  ändert. 

394  D  u  b  spricht  die  Abhängigkeit  des  Momentes  von  der  Länge  der  Sta 

anderer,  rein  empirischer  Form  aus.  Nach  ihm  ist  der  erregte  tc 
Magnetismus,  d.  h.  der  freie  Magnetismus,  welcher  in  den  auf 
ganzen  Länge  l  mit  der  Magnetisirungsspirale  bedeckten  Stäben  er 
wird,  wenn  die  gesammte,  auf  ihre  ganze  Länge  wirkende  Kraft  cod 
bleibt,  der  Quadratwurzel  aus  der  Länge  l  der  Stäbe  pro 
tionaL 

Würde  man  die  in  den  erwähnten  Versuchen  erhaltenen  Momei 

der  Stäbe  durch  ihre  Länge  di  vidiren,  so  gäbe  der  Werth  y  das  Mc 

an,  welches  die  Stäbe  erhielten,  wenn  die  auf  ihre  ganze  Länge  wir! 
magnetisirende  Kraft  bei  allen  constant  wäre.  —  Würde  man  nocl 

M 

mal  die  Division  mit  l  vornehmen,  so  erhielte  man  die  Werthe  r^ ,  ^ 

unter  der  Voraussetzung,  dass  die  freien  Magnetismen  der  Stäbe  n^ 
ihren  Enden  aufträten,  oder  doch  der  Abstand  der  Pole  den  Länge 
Stäbe  proportional  wäre,  den  freien,  in  den  Stäben  angehäuften  M 
tismen  proportional  wären.     Diese  Werthe  sind  in  den  TabeUen  stet 

aufgeführt. 

M 

Nach  dem  Satz  von  Dub   sollten  nun  die  Werthe  —  dem  > 

l/T  proportional,  also  die  Werthe  — rr=  constant  sein.    Wie  sich  i 

bei  allen  Versuchsreihen  zeigt,  nehmen  sie  mit  wachsender  Läng 
Stäbe  ab. 

Bei  den  hufeisenförmigen  Magneten  von  verschiedener  Länge 
sie  nach  den  Versuchen  von  Dub  (§.  392)  nahezu  constant;  nach  m 
Versuchen  nehmen  sie  sogar  mit  wachsender  Länge  der  Magnete  i\ 
dürfte  dieser  Unterschied  im  Verhalten  der  geraden  und  hufeisenfon 
Magnete  wohl  nur  von  der  Wechselwirkung  der  Pole  der  letzterei 
rühren,  welche  namentlich  bei  den  längeren  Stäben  eine  bedeutend» 
gerung  des  magnetischen  Momentes  hervorruft. 

Ueber  die  theoretische  Bedeutung  der  Sätze  von  Dub  vgl.  §.  • 

395  Lage  der  Pole.     Dividirt  man  durch  die  Momente  in  der 

des  Stabes  in  die  Gesammtmomente  desselben,  so  erhält  man  nach 
den  Abstand  der  Pole  A  der  Stäbe  von  einander. 
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iranB  ergiebt  sieb  aus  den  Beobacbtnngen  von  Lenz  und  Jacobi 
und  §.  390): 

l  des  Stabes      12"        18"        24"        30"        36"        42"       48" 

id  der  Pole 

inander  ^        8,9       13,6       17,6       21,7       25,9       29,9       33,1 

h 

j  0,74       0,76       0,73       0,72       0,72       0,71       0,68 

T  Abstand  der  Pole  von  einander  ist  also  nabezn  proportional  der 
der  Stabe,  nur  bei  den  längeren  Stäben  ist  er  ein  wenig  kleiner. 

inz  dieselben  Gesetze,  wie  für  die  Vertheilung  der  temporären  396 
te  der  an  aUen  Stellen  gleichen  magnetisirenden  Kräften  ausge- 
Eisenstäbe,  gelten  für  dieVejrtheilung  der  permanenten  Me- 
in den  zur  Sättigung  magnetisirten  permanenten  Stahlmag- 
Haben  sie  eine  gegen  ihre  Länge  nicht  verschwindende  Dicke,  so 
>ch  wenigstens  annähernd  die  Formel  der  Kettenlinie 

m  =  a  —  h  (ß*  +  ft"-') 1) 

ertheilung  angeben. 

esesGresetz  ist  von  vanRees^)  bestätigt  worden,  indem  er  die  mag- 
m  Momente  an  verschiedenen,  um  die  Länge  x  von  der  Mitte  eines 
ignetes  entfernten  Stellen  desselben  nach  der  §.  285  beschriebenen 
e  durch  Abschieben  einer  kurzen,  mit  einem  empfindlichen  Gal- 
ter verbundenen  Inductionsspirale  von  jenen  Stellen  bestimmte, 
nriederholtes  Abschieben  der  Inductionsspirale  von  derselben  Stelle 
^etstabes  unter  Einschaltung  verschiedener  Widerstände  in  den 
reis  hatte  sich  vanRees  vorher  überzeugt,  dass  die  Intensität  des 
msstromes  proportional  dem  Sinus  des  halben  Ablenkungswinkels 
vanometernadel  war.  So  ergab  sich  u.  A.  an  einem  500  Milli- 
angen,  20  Millimeter  breiten  und  dicken  Magnetstab  (bei  einer 
msspirale  von  20  Millimeter  Länge)  das  magnetische  Moment  m: 

X  =    0  40  80  120        160        200        230 

nden)  0,5050  0,4942  0,4625  0,4083  0,3332  0,2343  0,1322 
chnet)     0,5055    0,4949    0,4630    0,4094  0,3335  0,2306  0,1337 

i  der  Berechnung  von  m  nach  der  Formel  1  wurde  a  =  1,48648, 

9,69062,  logfi  =  0,01590  angenommen. 
[  einem  cylindrischen,  801  Millimeter  langen,  8  Millimeter  dicken, 
en  Magnet  von  Gussstahl  und  einer  Inductionsspirale  von  10  Milli« 
Länge  ergab  sich: 

r=  0  160  240  320  392,5 

cmden)     0,1807         0,1688         0,1510         0,1285         0,0346 
echnet)     0,1851         0,1716         0,1524         0,1216         0,0796 


,D  Bees,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIV,  S.  217.  1849*. 
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Bei  der  Berechnang  wurde  a  =  0,22640,  logh  =  8,51401,  logfi 
=  0,02150  angenommen. 

Die  erhaltenen  Resultate  sind  das  Mittel  der  Stromintenritäten,  wd- 
che  beim  Abschieben  der  Spirale  von  Punkten  des  Stabes  erhalten  wur* 
den,  die  gleich  weit  nach  beiden  Seiten  von  seiner  Mitte  entfernt  waren. 
Eigentlich  hätte  man  beim  Abschieben  der  Spirale  nach  der  einen  oder 
anderen  Seite  des  Stabes  gleiche  Werthe  erhalten  sollen;  sie  waren  aber 
ein  wenig  verschieden. 

Theoretisch  sind  diese  Ungleichheiten  nicht  begründet,  wenn  ov 
die  Rolle  jedesmal  so  weit  von  dem  Magnet  entfernt  wurde,  dass  laloCit 
das  Potential  der  freien  Magnetismen  auf  die  Rolle  verechwindend  klein  wai^ 
Es  ist  indess  möglich,  dass  dies  nicht  vollständig  auf  beiden  Seiten  errei^ 
wurde ,  oder  dass  bei  dem  Abziehen  die  Zeit  der  Bewegung  der  Rolh, 
also  die  Zeitdauer  des  Inductionsstromes  nicht  ganz  gegen  die  Schwill* 
guugsdauer  der  Nadel  des  Galvanometers  zu  vernachlässigen  war,  und  m 
beim  Abziehen  der  Rolle  über  den  entfernteren  Pol  diese  Verzögemag 
der  Induction  stärker  hervortrat,  als  beim  Abziehen  über  den  näher  He- 
genden Pol. 

Die  Abweichungen  der  beobachteten  und  berechneten  Werthe  eAÄ- 
ren  sich  sehr  wohl  daraus,  dass  die  Stahlstäbe  schwer  gleichmässig  n 
magnetisiren  sind,  und,  namentlich  wenn  sie  sehr  hart  sind,  an  ver8chi^ 
denen  Stellen  ungleiche  Härte  besitzen. 

;]f>7  Die  Vertheilung  der  magnetischen  Momente  in  Stahlmagneten  hat  auch 

Rothlauf  0  in  ähnlicher  Weise,  wie  van  Rees,  durch  die  Inductionswi^ 
kung  auf  eine  auf  ihnen  befindliche  Drathi*olle  untersucht.  Die  Drathrolle 
bestand  aus  zwei  über  einander  befindlichen  Lagen  von  Kupferdrath ,  die 
auf  einer  Länge  von  3,3  Linien  einen  Messingcy linder  bedeckten.  Der 
innere  Durchmesser  der  Windungen  betrug  2,  der  äussere  3,6  LinieB» 
Die  Drathrolle  Hess  sich  gerade  bequem  anf  die  Magnetstäbe  aufschieben. 
Die  Drathrolle  selbst  befand  sich*in  einer,  an  einem  langen  ye^ 
ticalen  Hebelarm  befestigten  Gabel;  der  Hebelarm  wurde  durch  eine 
starke  Feder  gegen  ein  Messingstück  gedrückt.  Wurde  dieses  vermittelst 
eines  Fadens  gehoben,  so  bewegte  sich  in  Folge  des  Federdruckes  der 
Hebelarm  mit  der  Drathrolle  zurück ,  bis  er  an  eine  kleine  Schraube  »»• 
schlug.  Auf  diese  Weise  konnte  die  Spirale  schnell  über  eine  kleine 
Strecke  auf  der  Oberfläche  des  Magnetes  (2,286"')  fortbewegt  werdeüi 
Es  sollen  hierdurch  die  Fehlerquellen  bei  den  Versuchen  von  van  Reei 
vermieden  werden.  Die  Versuche  wurden  jedesmal  auf  beiden  Hälitei 
der  Magnete  angestellt  und  das  Mittel  der  Resultate  genommen.  A« 
den  beobachteten  Werthen  wurde  die  magnetische  Intensität  an  jeder 
Stelle  nach  einer  Formel  berechnet,  welche  aus  einer  theoretischen  Berech* 


SUhlstfiben 


^)   Kasp.    Rothlaaf,    lieber    die  Vertheilung  des    Magnetismus   in    cylindrifcb* 
it&bcn.     München  1861*;   auch  Pogg.  Ann.  Bd.  CXVI,  S.  592*. 
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'  Summe  der  Inductionawirkungen  der  der  Inductionsspirale  be- 
ll Elemente  der  Magnete  airf  dieselbe  bis  zn  je  6,858  Linien 
Q  Seiten  der  Mitte  jeder  ihrer  Windungen  hervorging.  Die  Ver- 
der  Momente  wurde  für  diese'  Elemente  durch  eine  Formel 
'  hy  -}■'  cp^  dargestellt,  wo  y  den  Abstand  des  Elementes  von 
der  Spirale  ausdrückt.  Die  Constanten  wurden  aus  einzelnen 
ingen  berechnet. 

m  2mal  3  Stahlcylindem  von  1,74'"  Dicke  und  4,  8  und  10  Zoll 
igestellten  Beobachtungen  schliessen  sich  bis  auf  die  Beobach- 
;he  an  den  Enden,  welche  viel  zu  klein  ausfallen,  recht  gut  der 
e  an;  nur  nehmen  die  Werthe  von  der  Mitte  der  Stäbe  gegen 
hin  allmählich  ein  wenig  zu,  indem  wohl  hier  der  freie,  am  Ende 
I  befindliche  Magnetismus  rückwärts  vertheilend  auf  die  übrigen 
rkt,  welche  Wirkung  nicht  in  die  Berechnung  gezogen  ist. 
rgab  z.  B.  der  beobachtete  (a)  und  nach  der  Formel  derKetten- 
shnete  (ß)  Ausschlag  der  Galvanometemadel,  und  die  Differenz 
als  die  Mitte  der  Inductionsspirale  um  2,286 .  x  Linien  von  dem 
r  anderen  Ende  eines  10  Zoll  (I),  8  Zoll  (II),  4  Zoll  (lU)  langen 
femt  war: 


Vprtlieiluiig  der  TnagiieÜBclien  Momeute 
Magnet  J.  Lauge        10  p.  ZdÜ;  Dicke  =  1,74  Lin. 


Ablenknng^ 

Moment 

' 

N.  Pol 

S,  Pol 

N.  Pol 

8.  Pol 

Mittel 

ß 

0 

27,64 

27,60 

74,36 

76,17 

74,76 

33,03 

_ 

2 

31,95 

31,05 

28,41 

27,43 

27,92 

36,62 

+ 

4 

26,7S 

25,10 

27,16 

26,22 

26,19 

25,39 

— 

6 

28,54 

22,00 

23,61 

21,90 

22,70 

23,60 

_ 

8 

20,44 

19,30 

20,34 

19,09 

19,71 

ao,06 

+ 

10 

18,00 

17,84 

17,99 

17,79 

17,89 

17,88 

— 

12 

15,67 

16,57 

16,56 

16,66 

16,11 

15,91 

— 

U 

13,84 

14,88 

13,71 

14,89 

14,30 

14,14 

— 

16 

12,74 

13,07 

12,75 

13,02 

12,88 

12,65 

— 

18 

11,37 

11,73 

11,37 

11,75 

11,56 

11,13 

— 

ao 

9,94 

9,90 

9,89 

9,82 

9,85 

9,88 

+ 

23 

8^ 

6,73 

9,79 

8,67 

8,68 

8,74 

+ 

24 

7,50 

7,70 

7,40 

7,71 

7,55 

7,73 

+ 

26 

630 

6,30 

6,73 

6,15 

6.44 

6,82 

+ 

28 

6,64 

5,80 

6,59 

6,81 

6,20 

5,99 

— 

80 

5,80 

4,90 

6,81 

4,90 

6,35 

6,25 

— 

32 

5.10 

4,25 

5.10 

4,26 

4,68 

4,58 

_ 

34 

4,37 

3,45 

4,86 

3,45 

3,90 

3,97 

-1- 

36 

3,74 

2,44 

3,74 

2,44 

3,09 

3,42 

+ 

3Ö 

2,!W 

2,ü0 

2,!M) 

2,00 

2.15 

2,!U 

+ 

Magnet  11.  Länge  = 

i  p.  Zoll 

;  Dick 

=  1,74  Lin. 

0 

22,50 

24,57 

60,91 

65,82 

63,36 

31,51 

_ 

2 

26,47 

28,40 

22,63 

26,70 

24,16 

26,66 

+ 

4 

20,60 

22,67 

20,67 

22,80 

21,73 

22,55 

+ 

6 

18,03 

19,20 

17,98 

19,03 

18,60 

19,08 

+ 

8 

15,83 

16,47 

16,84 

16,42 

16,13 

16,13 

+ 

10 

13.30 

13,97 

13,18 

13,85 

13,52 

13,64 

+ 

12 

11,68 

12,00 

11,60 

11,90 

11,70 

11.62 

_ 

14 

10,30 

10,70 

10,32 

10,78 

10,65 

9,72 

_ 

16 

8,67 

8,67 

8^7 

8,52 

8,54 

8,21 

_ 

16 

7,30 

6,77 

7,29 

6,74 

7,01 

6,91 

_ 

30 

5,77 

6,67 

6,67 

6,69 

5.68 

6,80 

+ 

32 

4,70 

4,44 

4,67 

4,47 

4,57 

4,87 

+ 

24  . 

8,77 

3,06 

3,82 

2,94 

8,88 

4,06 

+ 

2,88 

2,20 

2,38 

2JM 

-2.29 

8,36 

+ 

in  Stahlstäben. 
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Magnet  111.  Länge  = 

4  p.  Zoll;  Dicke  =  1,74  Lin. 

Ablenkung 

Moment 

X 

N.Pol 

S.  Pol 

N.Pol 

8.  Pol 

MiUel 
a 

ß 

A 

0 

18^5 

16,34 

61,76 

45,56 

48,66 

25^74 

—  22,92 

2 

19,71 

16,96 

17,38 

14,80 

16,09 

18,37 

+    2,28 

4 

13,95 

12,05 

13,94 

11,81 

12,87 

13,10 

+    0,23 

6 

10,34 

8,67 

10,20 

8,46 

9,33 

9,33 

+    0,00 

8 

7,29 

6,20 

7,21 

5,70 

6,45 

6,62 

+    0,17 

10 

4,68 

4,85 

4,52 

5,01 

4,76 

4,68 

—    0,08 

12 

2,40 

3,43 

2,40 

3,43 

2,91 

3,26 

-f    0,35 

Am  Ende  der  Stäbe  geben  die  Versuche  zu  kleine  Werthe,  da  sich 
inn  nicht  mehr  anf  beiden  Seiten  der  Inductionsrolle  indncirende  Magnet- 
emente  vorfinden;  ausserdem  entsprechen  die  Inductionsströme  nicht 
man  dem  Moment  des  in  der  Mitte  der  Rolle  liegenden  Elementes, 
ind«m  sind  etwas  kleiner,  da  die  Momente  gegen  die  Enden  der  Stabe 
B  immer  schneller  abfallen  (vergl.  §.  285). 

Die  Zonahme  des  magnetischen  Momentes  der  einzelnen  Theile  eines  398 
■rmanent  magnetischen  Stahlstabes  gegen  seine  Mitte  hin  zeigt  sich 
fem  durch  einen  älteren  Versuch  von  PrechtP).  Er  legte  acht  gerade, 
Us  3  Zoll  lange  Stahlstäbchen  in  einer  geraden  Linie  an  einander  und 
^pietisirte  sie  in  dieser  Lage,  wie  einen  Stahlstab.  Die  einzelnen  Stab- 
ten  tragen  Haken,  an  welchen  eine  Schnur  befestigt  werden  konnte, 
iflie  wnrde  über  eine  Rolle  geleitet  und  mit  Gewichten  belastet,  bis  die 
ftbohen  von  einander  rissen.  Auf  diese  Weise  erhielt  er  die  zum  Ab- 
der  auf  einander  folgenden  Stäbchen  erforderlichen  Gewichte : 

Stäbchen     1.  2.  8.  4.         5.  6.         7. 

Gewicht     V2         1         IV2        2         IV2        1         V2 


Die  Abhängigkeit  des  gesammten  magnetischen  Momentes  399 
»richieden  langer  und  dicker  Stahlstäbe,  welche  zur  Sättigung 
sind,  von  ihren  Dimensionen,  würde  sich  durch  Summation 
§.  397  erhaltenen  Werthe  ergeben.    Experimentell  ist  sie  von  Cou- 
ib^  in  folgender  Weise  untersucht  worden. 
Ein  Stahldrath  wurde  durch  den  Doppelstrich  magnetisirt,  in  der 

\     «)   Preehtl,  Gflb.  Ann.  Bd.  LXVUI,   S.  187.  1821*.    —   ^   Coulomb,   De   la 
littiirii,  obserrat  sur  U  physique  T.  XLIH,  p.  249.  1793*  Gren's  Neues  Jornn.  Bd.  II, 
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Dreh  wage  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  anigehftngt,  und 
die  Drehung  des  ihn  tragenden  Fadens  oder  Drathes  bestimmt,  weldie 
erforderlich  war,  um  ihn  am  30^  aas  der  Ruhelage  absulenken.  Der 
Drath  wurde  dann  zerschnitten  und  die  Versuche  wurden  wiederholt, 
nachdem  die  Stücke  bis  zur  Sättigung  magnetisirt  waren. 

Es  ergab  sich  u.  A.  bei  verschieden  langen  Stücken  Ton  Stahl- 
di'äthen  I.  und  U.  von  verschiedener  Dicke,  von  denen  12  Zoll  rop. 
38  Grran  (2  Grm.)  und  865  Gran  (45,8  Grm.)  wogen,  und  von  des« 
der  erstere  einen  Durchmesser  von  2  Linien  (4,5"*")  hatte: 


I. 

I 

L 

Länge 

Torsion 

berechnet 

Torsion 

berechnet 

18" 

— 

2880 

287,9 

12" 

11,50 

11,5 

1720 

172,1 

9" 

8,50 

8,46 

1150 

115,3 

6" 

5,3^ 

5,43 

590 

59,3 

4.5" 

— 

340 

33,9 

3" 

2,30 

2,39 

130 

13,5 

2" 

1,30» 

1,38 

— 

— 

1" 

0,350 

0,42 

1,460 

— 

0,5" 

0,07« 

0,084 

0,320 

— 

0,25" 

0,020 

0,012 

— 

— 

Aus  den  Beobachtungsresultaten  ergiebt  sich,  dass  mit  wachsendsr 
Länge  der  Dräthe  das  magnetische  Moment  erst  nahezu  dem  Quadrat  dtf 
Länge,  dann  der  Länge  selbst  proportional  wird,  wenn  dieselbe  40  Uij 
ÖOmal  grösser,  als  der  Durchmesser  der  Dräthe  ist.  —  Die  Berechni 
der  den  Beobachtungsresultaten  beigefügten  Werthe  ist  von  Green' 
nach  seiner  Formel  (§.  357) 

geschehen,  in  der  2A  die  Länge  des  Drathes,  a  seinen  Radius  beseic 

Aus  den  im  folgenden  Paragraph  mitgetheilten  Versuchen  Über  die  Vi 
theilung  des  freien  Magnetismus  auf  der  Oberfläche  der  Dräthe  ergiebt  ock; 
für  einen  2  Linien  (  Vg")  dicken  Drath  /5  =  —  Jog(i  =  —  hg  0,517495,  tlnj 
derWerth  a/3  =  0,548235,  welcher  für  alle  Dräthe  von  gleichem  Stahl 
stant  ist.     Hiemach  kann  man  denWerth  ß  für  einen  Drath  von  beliel 

3  o/a« 

ger  Dicke  berechnen.  Wird  sodann  derWerth  P  =  cnrr^ \ 

2(i{l—g) 

Beobachtung  entnommen,  so  erhält  man  die  in  die  Formel  1  eimnuetM 

den  Werthe  ß  und  P,    Dieselben  sind  für  den  ersten  Drath  ß  =  0,6678 


aus 


^)    Green,    Essay,  auch  Journ.  für  reine  und  angewandte  Mathematik  Bd.  XL^ 
S.  220*. 
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=  68,5,  ftr  den  zweiten  ß  =  3,13880,  P  =  0,6448.  —  Der  Werth 
magneÜBchen  Constanten  g  findet  sich  dabei  gleich  0,986636,  also 
ca  gleich  1. 

Sind  die  Magnetst&be  sehr  lang,  so  würde  nach  obiger  For- 
ihr  Moment  ihrer  L&nge  proportional  sein. 

Ans  den  Betrachtungen  des  §.  280  folgt,  dass,  wenn  das  mag-  400 
:lie  Moment  der  einzelnen  Theile  eines  Stahlstabes  gegen  seine  En- 
in  abnimmt,  dagegen  die  magnetische  Wirkung  desselben  naxsh 
en  zunimmt.  InderThat  befindet  sich  in  diesem  Fall  jedesmal  neben 
nach  dem  Nordpol  des  Stabes  gerichteten  Nordpol  jedes  Moleküls 
iliwächerer  Südpol  des  benachbarten  Moleküls,  welcher  seine  Wir- 
nach  aussen  zwar  zum  Theil,  aber  nicht  ganz  aufhebt.  Die  ganze 
lälfte  des  Magnetes  wird  demnach  nach  aussen  Nordpolarität  zeigen, 
m  Ende  derselben,  wo  den  Nordpolen  der  Moleküle  keine  Südpole 
er  Moleküle  gegenüberstehen,  wird  diese  Polarität  im  Maxime  sein. 
sser  Weise  findet  die  Vertheilung  der  Wirkung  eines  auf  gewöhn- 
Weise  magnetisirten  Stahlstabes  statt. 

Heses  ergeben  auch  die  Versuche  von  Coulomb  (L  c).  Er  bediente 
einer  kleinen,  6  Linien  (13,5°^)  langen,  3  Linien  (6,7°^) 
i  magnetischen  Stahlnadel.  An  dieselbe  war  in  ihrer  Mitte  und 
talb  in  einem  rechten  Winkel  gegen  ihre  horizontale  Axe  ein  klei- 
nrticaler  Cylinder  von  Kupfer  von  2  Linien  Durchmesser  und  1  Zoll 
I  Termittelst  etwas  Wachs  angeklebt. 

Ke  Nadel  wurde  an  einem  Coconfaden  in  einem  Gehäuse  aufgehängt. 
ien  von  derselben  entfernt  befand  sich  ein  verticales  Brett,"  an 
nn  in  einem  Falz  in  yerticaler  Richtung  ein  magnetischer  Stahl- 
Ton  1  bis  2  Linien  Durchmesser  verschoben  werden  konnte,  so 
nr  sich  in  d^r  Verlängerung  der  magnetischen  Axe  der  Nadel  be- 

Es  wurden  die  Zahlen  der  Schwingungen  der  Nadel  sowohl  für 
ntersacht,  als  während  sie  vor  verschiedenen,  je  um  6  Linien  von 
1er  entfernten  Stellen  des  magnetisirten  Stahlstabes  schwang.  Bei 
vea  Dimensionen  der  schwingenden  Nadel  und  grösserer  Annähe- 
m.  den  Magnetstab  ändert  sich  hierbei  leicht  ihr  Magnetismus  un- 
im  Einflunfl  des  letzteren. 

Kann  man  annehmen,  dass  nur  die  dicht  vor  und  unmittelbar  über 
niler  der  Nadel  befindlichen  Stellen  des  magnetisirten  Stahlstabes 
|i  einwirken,  und  innerhalb  dieser  Wirkungssphäre  die  magnetische 
■Dg  das  Stabes  nach  aussen  sich  gleichmässig  ändert,  so  misst  die 
ms  der  Quadrate  der  Schwingungszahlen  der  schwingenden  Nadel 
*  ISiiflniw  des  Stahlstabes  und  ohne  denselben  diese  Wirkung  an  den 
Uedenen  Stellen  des  letzteren  (vgl.  §.  289). 

Bst  anderen  Yersaohen  wurde  neben  dem  verticalen  Drath  eine  hori- 
le  Magnetnadel  an  einem  Metalldrath  so  aufgehängt,  dass  sie  ihren 

Pol  den  mit  gleichnamigem  Magnetismus  beladenen  Stellen  des 
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Permanentes  Moment 


magnetisirten  Stahldrathes  zukehrte.  Der  magnetische  Drath  wai 
dem  Pol  der  Nadel  durch  ein  2  bis  3  Millimeter  dickes  Brett  geb 
Durch  Torsion  des  die  Nadel*  tragenden  Drathes  wnrde  sie  jed 
so  weit  herumgedreht,  bis  ihr,  dem  Drath  zun&chst  liegender  Pol  ( 
das  Brett  gerade  gegenlag.  Der  Torsionswinkel  misst  dann  die  A^ 
sungskraft  der  einzelnen  Stellen  des  Drathes,  mithin  den  freien  M 
tismus  derselben.  Es  wird  dabei  vorausgesetzt,  dass  die  Einwirkun 
Nadel  die  Yertheilung  des  Magnetismus  im  Drath  nicht  ändert. 

Die  Ordinaten  der  Curve,  Fig.  195,  stellen  diese  Torsionswink 
die  eine  Hälfte  eines  27  Zoll  (73  Centimeter)  langen  Stahldratiiei 

Fig.  195. 


2  Linien  (4,5  Millimeter)  Dicke  vor.  Die  Zahl  0  der  Abscisse  entej 
dem  Ende,  die  Zahl  13Y2  <ler  Mitte  des  Drathes. 

Die  an  den  letzten  Enden  des  Drathes  erhaltenen  Resultate 
etwa  um  die  Hälfte  zu  klein,  da  hier  der|Magnetismus  desselben  na 
einer  Seite  auf  die  ihm  genäherte  Nadel  wirkt. 

Bei  kürzeren  Dräthen  ergab  sich  die  die  Vertheilung  ihres  i 
Magnetismus  von  ihren  Endflächen  an  bezeichnende  Curve  fasi 
gleich  der  den  längeren  Dräthen  entsprechenden  Curve.  Nur  ist  i 
Mitte  ein  kürzerer  Raum ,  in  welchem  die  Curve  nahezu  mit  der  A 
senaxe  zusammenfallt. 


401  Die  von  Coulomb  beobachteten  Werthe  der  freien  Magnetisn 

des  Stabes  von  27  Zoll  Länge  und  2  Linien  Dicke  an  verschiedene 
die  Länge  |  von  seinem  Nord  ende  abliegenden  Stellen  hat  Biot  m 
aus  seiner  Formel  (§.  357) 

m  =  const  Qi^  —  fi^*-^ 

berechneten  Werthen  verglichen ,  die  eigentlich  nur  für  unendlich  * 
Dräthe  gUt.     In  dieser  Formel  ist  27  die  Länge  des  Stabes.     So 
sich,  wenn  die  Constanten 


von  Stahlstäben.  4H1 

const  =  173,76,    ft  =  0,51795 


rurden: 

1 

m  beobachtet 

m  berechnet 

0 

165 

173,76 

1 

90 

90 

2 

48 

46,62 

3 

23 

24,14 

45 

9 

9 

6 

6 

3,35 

auf  das  Ende  des  Stabes  stimmen  hier  die  berechneten  und 
3ten  Werthe  sehr  gut  mit  einander  überein. 
ch  ganz  analoge  Versuche  hat  BecquereP)  die  Vertheilung  des 
ignetismus  in  einem  sehr  dünnen,  nur  %o  Millimeter  dicken 
he  von  126  Millimeter  Länge  bestimmt,  welcher  mit  Hülfe  der 
on 'sehen  Methode  (Einschmelzen  dickerer  Dräthe  in  die  Axe 
»ercylinders  und  Ausziehen  desselben  in  einem  Zieheisen)  erhal- 

Elesültate  stimmen  nach  mehreren,  ziemlich  willkürlichen  Correc- 
enfalls  mit  der  Formel  von  Biot  überein.  Bei  so  dünnen  Drä- 
Q  aber  auch  sehr  leicht  eine  Rückwirkung  des  Magnetismus  der 
*  den  des  Drathes  stattfinden. 

kürzere  Dräthe  (8"  Länge)  ist  nach  Coulomb  der  freie  Mag- 
nahezu  proportional  dem  Abstand  von  der  Mitte  der  Stäbe. 

haben  schon  §.  289  angeführt,  dass  allen  diesen  Resultaten  kein  402 
»r  Werth  beizulegen  ist,  da  bei  einer  Entfernung  der  Nadel 
xnagnetisirten  Stab,  bei  welcher  der  Magnetismus  der  ersteren 
lir  meiklich  vertheilend  auf  den  Stab  wirkt,  die  Wirkung  der 
Bselben,  welche  neben  der  der  Nadel  gegenüberliegenden  Stelle 
den,  nicht  zu  vernachlässigen  ist. 

iten  wir  als  erste  Annäherung  annehmen,  dass  die  Vertheilung 
letischen  Momente  m  in  den  Stäben  durch  die  §.  388  entwickelte 

m  =  -4  —  By^ 

\stf  wo  y  der  Abstand  von  der  Mitte  des  Stabes  ist,  so  wäre  der 
[netismus  an  den  einzelnen  Stellen  des  Stabes  durch  die  Formel 

ft  =/Öf)  =  j^  =  —  2hy  =  ky 

wo  k  eine  Gonstante  ist.  Er  wäre  also  dem  Abstand  der  Punkte 
m  Ton  seiner  Mitte  proportional.    Führt  man  diesen  Werth  in 


;qiierel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXII,  p.  117.  1823*. 


462  Magnetisirung  von  Stahlstäben. 

die  früher*  entwickelte  Formel  fiir  die  Wirkung  W  eines  TertieslenMigM^ 
von  der  Länge  21  auf  einen,  im  Verticalahstand  c  vom  iCttelpnakti 
Stabes  und  im  Horizontalabstand  r  von  demselben^  entfernten  MigMAf 


[c  —  «)«  +  r«]% 


ein,  so  ist 


_  .  1  f  c  (t  —  c)  -  ft«      .      c  g  +  c)  +  rM 

^='^  r  W  -c)«  +  r«]^  -^  [g  +  e)«  +r«]W| 

der  Ausdruck  dieser  Wirkung.      In    Fig.  196    stellt  ISS   den  Ibj 
dar,  die  Curve  PIO  Q  entspricht  den  Wirkungen  W  an  |venchiede 

Fig.  196. 


Stellen  derselben,  während  die  Linie  PQ  dieVertheilung  der  freien  Ä 
netismen  fi  bezeichnet;    die  Länge  21   des  Magnetes  ist  gleich  ^ 

r  =  W  —  gesetzt.     Es  ist  also  W  durchaus  nicht  ii  proportional*). 

403  Die  Lage  der  Pole  in  Stahl magneten  würde  durch  dieAbadi 

der  Schwerpunkte  des  Flächenraums  der  Curven,  Fig.  195,  gegeben« 
in  der  die  Ordinaten  den  freien  Magnetismus  der  einzelnen  Punkt« 
Stäbe  bezeichnen.  Da  diese  Curven  nach  Coulomb 's  Beobadd 
gen  bei  kurzen  und  langen  Stäben  von  gleicher  Dicke  ziemlich  gl< 
sind,  müssen  auch  die  Pole  ziemlich  gleich  weit  von  den  Enden  der  St 
entfernt  liegen. 

Ist  X  dieser  Abstand  der  Pole  von  den  Enden,  2Z  die  Lange 
Stabes ,  so  wäre  sein  Moment  M  =  2(1  (l  —  rc) ,  wo  fi  den  freien  Ü 
netismus  an  jedem  Ende  des  Stabes  bezeichnet.  Aus  den  Beobachton 
(§.  399)  berechnet  sich  hiemach  der  Abstand  der  Pole  von  den  Enden 
Stäbe  X  =  0,36  Zoll. 


1)  Vergl.  auch  Berti n,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  T.  XVI,  p.  74.  18«9 


Lage  der  Pole.  4G3 

Wird  dieselbe  Bestimmimg  bei  dem  dickeren  Drath  gemacht,  so  er- 
pM  sich  f&r  diesen  der  Abstand  o^  =  1,51  Zoll.  —  Die  Durchmesser 

Eeser  DrtLthe  yerhalten  sich  wie  V38  :  VS66  =  4,8  :  1,0.  Da  sich  nun 
1:«^  =  1,51  :  0,36  =  4,2  :  1,0  verhält,  so  schliesst  Coulomb,  dass 
iie  Abstände  der  Pole  der  Dräthe  von  ihren  Enden  nahezu  ihrem  Durch- 
Besser  proportional  sind.  Dieses  Resultat  müsste  indess  noch  weiter  ver- 
bigt werden. 

Zugleich  ergiebt  sich  hieraus  wiederum,  dass  für  sehr  lange  Stäbe, 
si  welchen  x  gegen  2 1  sehr  klein  ist,  das  Moment  M  =  2fil  wird,  also 
NT  Länge  proportional  ist. 

Es  ist  klar,  dass  diese  Resultate  ebenso  wenig  exact  sind,  wie  die  im 
irigen  Paragraph  erwähnten. 

Nach  der  §.  288  beschriebenen  Methode  findet  Schneebeli  den  Ab-  404 
ind  der  Pole  bei  zwei  Stahlstäben  von  quadratischem  Querschnitt,  des- 
ti  Seite  4,8«»«»  betrug 

Gewicht  Länge  l  Polabstand 

18,73  gr  103  0,848? 

19,09  102,55  0,8312 

i  dem  ersten  Magnet  zeigte  sich  mit  zunehmender  Härtung,  bei  der 
B  auf  je  ein  Milligramm  kommende  Quantum  des  freien  Magnetismus 
n  190  bis  230  Einheiten  stieg,  kaum  eine  mit  Sicherheit  festzustellende 
mahme  des  Polabstandes. 

Mittelst  der  Ablenkungen  an  der  Tangentenbussole  (§.  288)  beob- 
hteten  Kohlrausch  und  Schneebeli  an  einer  auf  einem  Achathüt- 
BQ  schwebenden  Magnetnadel  von  der  Länge  2 -=141™™  den  Polabstand 
noh  0,848^  an  einer  Nadel  von  der  Länge  l  =  40™™  gleich  0,866{0- 

In  Betreff  der  Fehlerquellen ,  welche  auf  diese  Beobachtungen  Ein- 
m  haben  können^  vgL  den  angeführten  Paragraph. 

Die  Vertheilungder  temporären  und  der  permanenten  Momente  405 
I6S  elektromagnetisirten  Eisenstabes  braucht  selbstverständlich  nicht 
\  gleiche  zu  sein,  da  bei  letzterer  die  Wechselwirkung  der  Theil- 
Mi  viel  mehr  hervortritt,  als  bei  ersterer.  Dies  hat  auch  Petru- 
efaky')  gezeigt,  indem  er  eine  Magnetnadel  einem  von  Ost  nach 
sst  gerichteten,  durch  eine  Spirale  elektromagnetisirten  Eisencylin- 
r  an  verschiedenen  Punkten  gegenüberstellte  und  ihre  Ablenkung 
>bachtete.  Wenn  aus  diesen  Versuchen  auch  die  Lage  der  eigent- 
hen  Pole  nicht  unmittelbar  abzuleiten  ist,  so  folgt  aus  denselben 
dl  der  oben  erwähnte  Satz.  Zugleich  ergiebt  sich,  dass  nur  bei 
er  bestimmten,  normalen  Länge  der  Spirale  die  Vertheilung  des 


^  Kohlransch  u.  Schneebeli,  Programm  d.  Eidg.  Polytechnicums  zu  Zürich 
l/f2,  — -  ^  P  et  räche  fsky,  Dissertation  sur  Paimantation  normale  St.  Petersburg. 
S^  (nach  «ncr  PriTatmittheilong). 
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Einfluss  der  Lage  der  Magnetisiningsspirale 


freien  Magnetismus,  also  auch  die  „normale**  Lage  der  Pole  för  dk  tai- 
poräre  und  permanente  Magnetisinmg  die  gleiche  ist.  Wird  die  liagi 
der  Magnetisiningsspirale  verkürzt,  so  nähern  sich  die  Pole  bei  der  \mr 
porären  Magnetisinmg;  wird  sie  verlängert,  so  entfernen  sie  sich  Y« 
einander.  Beim  Oe&en  des  Stromes  nehmen  die  Pole  f&r  die  permaDeili 
Magnetisinmg  ihre  normale  Lage  meist  wieder  an;  wenn  nicht,  genfign 
einige  Schläge,  am  sie  in  dieselbe  überzuführen.  Sonst  ändern  Ersdiit- 
terungen  die  Yertheilung  des  permanenten  Magnetismus  nur  wenig. 

Bei  Cylindem  von  verschiedener  Länge  {  und  gleichem  Darchmeaier 
ist  der  normale  Abstand  (a)  der  Pole  proportional  ihrer  Länge  (^X  s*B.war 


l 
a 


150™" 
118,2 


200°^ 
154,8 


250°™ 
194,8 


360°>» 
272,8 


500~ 
391,8. 


406  Umgiebt  die  Magnetisirungsspirale  einen  Eisenstab  nie) 

in  seiner  ganzen  Länge    oder  nicht  in  seiner  Mitte,  so 
die  Erscheinungen  äusserst  complicirt. 

Selbstverständlich  ist,  wenn  die  Magnetisirungsspirale  am 
des  Stabes  sich  befindet,  bei  gleichbleibender  Stromintensität 
Summe  der  magnetischen  Momente  aller  Theile  des  Stabes 
als  wenn  sie  gegen  seine  Mitte  hingeschoben  wird,  da  in  letzterem  Fi 
zu  beiden  Seiten  derselben  sich  Eisentheile  befinden,  die  durch  sie 
netisirt  werden.  Stellt  man  dem  Ende  des  Eisenstabes  eine  Magm 
gegen  über,  so  wird  also  in  Folge  dieser  Zunahme  des  Momentes  die 
lenkung  derselben  bei  Fortschieben  der  Magnetisirungsspirale  von 
der  Nadel  zunächst  liegenden  Ende  des  Stabes  gegen  seine  Mitte  hin 
nehmen;  da  aber  zugleich  das  magnetische  Moment  der  an  jenem  Esii] 
befindlichen  einzelnen  Theile  des  Stabes  abnimmt,  so  findet  bei  weitereB] 
Fortschieben  der  Spirale  wieder  eine  Abnahme  der  Ablenkung  statt  Sil 
fapd  z.  B.  Dnb^)  bei  Anwendung  eines  12"  langen  und  1"  dicken  Eistf*] 
Stabes,  auf  den  eine  eng  anschliessende,  IV4"  lange  Spirale  geschobeii 
war,  nach  Abzug  der  Wirkung  der  Spirale  für  sich: 

Abstand  der  Spirale 
vom  Ende  des  Magnetes.         Ablenkung  der  Magnetnadel. 


8/  /' 

74 

2 

33/4 
7 

101/4 


290 

36  15' 

34  15 

29  30 

12  45 


Denselben  Grund  hat  das  Resultat  des  folgenden  Versuches: 
Dub^)  schob  auf  einen  12''  langen,  1'  dicken  Eüsenstab,  der 


^)   Dub,  Elektromagn.  S.  165*.  —  2)  Dub,  Elektromagn.  S.  17S'. 


auf  das  Moment  der  Eisenstähe.  465 

it  gegen  den  Meridian  aufgestellt  war ,  sechs  2"  lange  Spiralen ,  und 
ie  dni'ch  sie  einen  Strom.  Sodann  ¥nirde  eine  Spirale  nach  der  an- 
D  entfernt,  die  übrigbleibenden  gegen  die  Mitte  des  Stabes  zosammen- 
boben  und  wiederum  die  Intensität  des  Stromes  so  vermehrt,  dass  die 
tietiflirende  Kraft  (Intensität  X  Windungszahl)  dieselbe  blieb.  Das 
letiBche  Moment  M  des  Stabes  ergab  sich  aus  der  Ablenkung  einer 
nr  Verlängerung  seiner  Aze  aufgestellten  Magnetnadel: 

Zahl  der  Spiralen:         6.  5.  4.  3.  2.  1. 

M  4452    4885     5317     5658     6032    6745. 

Sbenso  ist  es  klar,  wenn  man  über  einen  Punkt  eines  längeren  Eisen-  407 
B  eine  kurze  Spirale  schiebt,  dass  das  magnetische  Moment  der  un- 
erselben  oder  dicht  neben  derselben  befindlichen  Theile  des  Stabes 
[tend  grösser  sein  muss,  als  wenn  man  die  Windungen  der  l^irale 
er  jenen  Theilen  abgewandten  Seite  des  Eisenstabes  auf  eine  längere 
ke  ausgebreitet  hätte. 

3o  schoben  z.  B.  Lenz  und  Jacobi^)  auf  einen  3  Fuss  langen 
'. ^1%'  dicken  Eisenstab  sechs  gleiche  Spiralen  von  je  6''  Länge.  Die  . 
derselben,  welche  sich  am  Ende  des  Stabes  befand,  diente  als 
tionsspirale  und  war  mit  einem  Galvanometer  verbunden.  Es  wur- 
iim  Ströme  von  gleicher  Intensität  durch  die  nächst  folgende  oder 
öden  folgenden  n.  s.  f.  geleitet,  und  beim  Oe£Fnen  derselben  durch 
adactionsstrom  die  temporären  Momente  M  des  Theiles  des  Stabes 
der  Inductionsspirale  gemessen.  Um  die  Resultate  auf  gleiche  mag- 
rende  E[räfte  zu  reduciren ,  musste  noch  mit  der  Zahl  n  der  jedes- 
BTwendeten  Magnetisirungsspiralen  dividirt  werden.  Es  ergab  sich: 

Zahl  der  Spiralen  n 

1 
2 
3 
4 
6 

3  ist  hier  die  Abnahme  der  Werthe   —  deutlich  ersichtlich. 

n 

>n  fthnlichen  Versuchen,  die  doch  keine  genau  zu  berechnenden  4()8 
^  ergeben  können,  erwähnen  wir  nur  noch  die  folgenden: 
enz  und  Jacobi  (I.e.)  magnetisirten  eine  \Z^j^*\dSig^^  IVs''  dicke 
ani^  in  der  Mitte  durch  eine  2''  lange  Spirale  von  105  Windun- 
d  bestimmten  durch  eine  2''  lange  Inductionsspirale,  welche  auf 


M 

n 

13290 

13290 

23980 

11990 

31544 

10514 

36285 

9071 

37278 

7456. 

Lens  und  Jacobi,    Pogg.  Ann.  Bd.  LXI,  S.  462.  1844*. 

d  e  Bt  *  n  n ,  GalTMüiiniui.    II.  ^ 


L 

M 

34 

0,19016 

42 

0,13161 

50 

0,09170 

66 

0,03880 

76 

0,01701 

80 

0,00689. 
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verschiedene,  um  die  Länge  Zr  von  der  Mitte  der  Stange  abstehende  Pol 
geschoben  wnrde ,  die  magnetischen  Momente  M  an  denselben : 
Es  ergab  sich 

L  M 

0  0,88417 

4  0,70947 

8  0,59078 

12  0,50076 

18  0,40753 

26  0,28798 

Diese  Werthe  lassen  sich  gut  dorch  die  Formel 

logM=  9,93844  —  0,01951  i 
darstellen. 

In  ähnlicher  Weise  hat  Matteucci^)  auf  verschiedene  Stellen 
4  Meter  langen  Eisenstabes  eine  11  Gentimeter  lange  Spirale  gesc 
und,  wie  Lenz  nnd  Jacob i,  die  Yertheilung  des  Magnetismus  im 
durch  eine  Inductionsspirale  bestimmt.  Der  Magnetismus  konnte 
dem  Stabe  noch  in  1,4  Meter  Entfernung  von  der  Magnetisirongsfl 
beobachtet  werden.  Der  Magnetismus  war  im  Maximum,  wenn  si( 
Magnetisirungsspirale  in  der  Mitte  des  Stabes  befand.  Bei  andere 
gen  derselben  war  stets  das  längere  Ende  des  Stabes  st&rker  magn 
als  das  kürzere. 

409  Bei   all  diesen  Versuchen  werden  nur  die  unter  oder  dicht 

der  Magnetisirungsspirale  befindlichen  Moleküle  des  Eisenstabes 
durch  die  Einwirkung  des  galvanischen  Stromes  gerichtet,  so  dass 
Moment  in  der  Richtung  seiner  Axe  erhält.  Die  folgenden  The 
werden  nur  durch  die  Einwirkung  der  vorhergehenden  indirect  ger 
Je  nachdem  die  Beweglichkeit  derselben  grösser  oder  kleiner  ist, 
daher  das  magnetische  Moment  der  gerichteten  Theile  in  der  Ric 
der  Axe  des  Stabes  mehr  oder  weniger  schnell  abnehmen.  Man  h; 
Verhältniss  dieser  Abnahme  in  verschiedenen  Eisen-  und  Stahlsort«D 
mit  dem  Namen  der  „magnetischen  Leitungsfähigkeit^  bezei 
Dieselbe  würde  nach  dem  §.  310  u.  flgde.  erwähnten  Verhalts 
Eisens  und  Stahls  in  letzterem  kleiner  sein  als  in  ersterem  und  va 
Härte  des  Eisens  und  Stahls  abnehmen  (vgl.  die  Berechnung  voi 
mont  §.  358  u.  flgde.). 

Dies  zeigt  sich  recht  deutlich  beieinemVersuch  vonPoggendi 
Legt  man  nach  einander  einen  Stahl-  und  Eisenstab  in  eine  v 
ganz  ein,  so  werden  sie,  wenn  die  Spirale  von  Strömen  von  gleicl 


1)   Matteucci,   Compt.   rend.  T.  XXIV,   p.  301.    1847.    —    *)    Pogger 
Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXV,  S.  154.  1852*. 
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chB^ömt  wird,  beidej  fiast  gleich  magnetisch  (zeigen  £ast 
kraft);  ragen  die  Stäbe  aber  einen  Zoll  aus  der  Spirale  heraus, 
agnetismos  des  Stahles  schwächer.  Der  in  einem  Theil  der 
te  Magnetismus  vertheilt  also  den  Magnetismus  der  benach- 
e  im  Stahl  schwächer,  als  im  Eisen. 

ben  schon  §.  280  erwähnt,  dass  die  Momente  der  einzelnen  410 
nes  magnetisirten  Stabes  verschieden  vertheilt  sein  können, 
lem  ihr  Moment,  wie  gewöhnlich,  gegen  das  Ende  der  Stäbe 
b  oder  zunimmt  oder  constant  bleibt,  jede  Hälfte  des  Stabes 
>erfläche  den  gleichen  oder  entgegengesetzten  freien  Magne- 
zt,  wie  das  äusserste  Ende  dieser  Hälfte,  oder  keinen  freien 
3  zeigt.  Treten  Folgepunkte  ein,  indem  die  Magnetisirung  sich 
ienen  Stellen  des  Stabes  umkehrt,  so  kann  an  diesen  Stellen 
Menge  freier  Magnetismus  auftreten,  und  zwischen  denselben 
ignetismus  sehr  ungleich  vertheilt  sein, 
rch  diese  Betrachtungen  gefundene  unregelmässige  Yerthei- 
agnetischen  Momentes  in  verschieden  magnetisirten  Magnet- 
tigt  sich  auch  durch  die  folgenden  Versuche,  bei  denen  man 
permanente  Magnetisirung  eines  Stahlstabes  temporär  än- 
man  an  sein  eines  Ende  einen  zweiten  Magnetstab  oder  auch 
legt. 

van  Rees^)  die  Yertheilung  des  Magnetismus  in  zwei  glei- 
«täben  NS  und  ^i  Si  untersucht,  welche  mit  ihren  ungleich- 
en einander  berührten.  Beim  Annähern  einer  Magnetnadel  von 
merkt  man,  dass  die  in  der  Mitte  der  Stäbe  gelegenen  neu- 
n  m  und  mi,  in  denen  sie  für  sich  nach  aussen  keinen  freien 
3  zeigen,  gegen  ihre  Berührungsstelle  ein  wenig  vorrücken. 
Stäbe  sich  vereint  wie  e  i  n  Stab  verhalten ,  so  müssten  die- 
ir  Berührungsstelle  selbst  vorrücken;  dies  geschieht  nicht,  da 

die  Theilchen  sich  doch  nicht  einan- 
^^  ^         der  ganz  vollständig  richten.    Nach 

dieser  gegenseitigen  Einwirkung  ge- 
staltet sich  die  Yertheilung  der  mag- 
netischen Momente  in  den  Stäben  wie 
in  Fig.  197,  Curve  L,  die  Yertheilung 
der  freien  Magnetismen  wie  in  Curve 
n.,  in  der  die  nach  oben  gerichteten 
Ordinaten  südlichen,  die  nach  unten 
gerichteten  nördlichen  Magnetismus 
andeuten.  —  Wir  haben  so  ein  Sy- 
stem, welches  mehrere  Folgepunkte 
seine  Theilchen,  wenn  auch  gleich  gerichtete  Polarität,  so 


es,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXX,  S.  1.  1847*  u.  Bd.  LXXIY,  S,  TIA.  \^^** 
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doch  abwechselnd  grössere,  kleinere  und  wieder  grössere  magnetii 
mente  besitzen. 

Van  Rees  hat  dies  Verhalten  genauer  untersucht,  inden 
Magnet  i^S  (einen  625"^  langen,  20°^  breiten  und  dicken  Stabil 
festigte ,  und  sodann  eine  mit  dem  Galvanometer  verbundene  In* 
Spirale  auf  verschiedene  Stellen  .desselben  brachte  und  abscb 
darauf  dasselbe  Verfahren  wiederholte,  als  ein  gleicher  Magnet 
NS  angelegt  worden  war.  Eine  Wiederholung  der  Versuche  ni 
nähme  des  Magnetes  ^i  S]  zeigte,  dass  der  Magnet  N8  seinen  I 
mus  nicht  dauernd  geändert  hatte. 

Die  Gurven  mi  und  »it,  Fig.  198,  stellen  die  so  gefundene  Vei 
der  magnetischen  Momente  im  Stabe  NS  vor  und  nach  dem 

des  Magnetes  ^i  S]  genauer  dar.  Ea  is 
lieh,  dass  die  Momente  im  Stabe  N 
das  Anlegen  von  ^i  Si  selbst  bis  zu 
der  Berührungsstelle  entfernten  Pole  i 
steigert  werden,  wenn  auch  in  weite; 
stand  von  ^i  Sj ,  in  immer  geringerem 
Bei  längerem  Anlegen,  namenÜi 
dabei  Erschütterungen  vorkommen,  ka 
Veränderung  der  Momente  im  Stahlms 
zu  einem  gewissen  Grade  auch  noch  n 
Entfernen  des  angelegten  Magnetes  for 
so  dass  dann  sowohl  der  Indifferenzpunkt,  als  auch  der  dem  an 
Magnet  benachbarte  Pol  gegen  die  Seite  des  letzteren  hin  pe 
verschoben  ist.  Man  kann  sich  hiervon  durch  Zählen  der  Schwii 
einer  Magnetnadel  überzeugen,  welche  man  dem  Stab  von  d 
nähert. 

Aehnliche  Unregelmässigkeiten  in  dem  magnetischen  Verha 
Stahlmagnete  ergeben  sich  noch  in  anderen  Fällen. 

Wird  ein  Stahlstab  z.  B.  mittelst  des  Streichens  magnetisirt 
man  nur  mit  dem  einen  Pol  des  streichenden  Magnetes  auf  seinei 
nach  einer  Seite  hinfahrt,  so  ist  dabei  der  dem  streichenden  1 
gegengesetzte,  in  dem  Stahlstab  erzeugte  Pol  stets  stärker,  als  der 
Zugleich  liegt  der  Indifferenzpunkt  diesem  Pole  näher  ^). 


411  Legt  man  an  das  eine  Ende  eines  Eisenstabes  AB,  Fig.  19 

Magnetstab  NS  mit  seinem  Pol  N,  so  werden  alle  Theilchen  de 
Stabes  in  gleichem  Sinne  gerichtet,  wie  die  Theilchen  des  Magnc 
dess  mit  der  Entfernung  von  dem  Pole  N  immer  weniger  stark.  1 
dieser  Abnahme  des  Momentes  der  Theilchen  zeigt  der  Eisens 
mittelbar  am  Pol  N  eine  ihm  ungleichnamige  Polarität ,  er  wird 


^    Vgl.   Kupfer,   Pogg.  Ann.  Bd.  XII,  S.  128.    1828*;  Kastner't  Aich. 
Ä  13*. 
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Vom  Pol  N  angezogen ;  dagegen  hat  er  auf  seiner  ganzen  Oberfläche  die- 
«elbe  Polarität  wie  Pol  N.  Zugleich  wird  durch  die  Rückwirkung  des 
nuigneÜBch  gewordenen  Eisenstabes  auch  die  magnetische  Einstellung 
der  Theile  des  .Magnetstabes  befördert ,  und  er  zeigt  temporär  ein  stär- 
faras  Moment  seiner  Theilchen,  als  für  sich.     Die  Berechnung  hierüber 

Fig.  199. 


sich  nach  den  Formeln  von  Lamont  (§.  358  u.  flgde.)  durchführen. 
^Aiich  dieses  Verhalten  hat  van  Rees  durch  Abschieben  einer  Inductions- 
wirdie  von  einem  Eisenstab -4 -B  von  938™*"  Länge  und  20"*°*  im  Quadrat 
jQaerschnitt  nnd  einem  gegen  ihn  gegengelegten,  500"*°*  langen  Magnet- 
[flab  NS  geprüft.  Die  Curve  B^Ä^mS\  Fig.  199,  giebt  die  so  gefun- 
16  Yertheilong  der  Momente  in  den  beiden  Stäben  an;  die  Curve  ns 
itspricht  den  Momenten  im  Stahlmagnet  allein. 

Aehnliche  Versuche  hat  Weihrich  ^)  angestellt,  indem  er  zunächst  412 
wechselnd  zwei  Magnetstäbe  von  resp.  53,7  und  55  Ctm.  Länge,  4,7  Ctm. 
und  1,5  Ctm.  Dicke  in  eine  von  Ost  nach  West  gerichtete  Holz- 
te legte,  auf  derselben  einen  2  Ctm.  breiten,  mit  einem  empfindlichen 
[▼anometer  verbundenen  Kupferstreifen  über  verschiedene  Stellen  der 
5  3[agnet43t&be  schob  und  den  Kupferstreifen  schnell  bis  zu  einer  Entfer- 
||-^inng  von  10  Ctm.  über  die  Stelle  hinausschob,  au  der  die  Inductions- 
"Wirknng  des  Magnetes  aufhörte.  Ist  a  die  Ablenkung  der  Galvanometer- 
itoadel,  so  ist  unter  den  §.  285  erwähnten  Beschränkungen  das  Moment 
ißer  Stäbe  an  der  unter  dem  Kupferstreifen  liegenden  Stelle  durch  den 

f  ^erih  iw  =  canst  sin  —  gegeben.    Dann  wurde  an  das  eine  oder  andere 

JBnde  der  Stahlmagnete  ein  Eisenstab  von  gleichen  Dimensionen  ange- 
^gt,   nnd  die  Vertheilung  der  Momente  in  demselben  in  gleicher  Weise 
k)>e«tininit.    Dieselbe  entsprach  der  Formel 


m 


Ä(i' 


^_  JL  und  fi  Constante  sind,  x  aber  den  Abstand  der  Mitt«  der  unter- 

•Bchten  Stelle  vom  Magnetpol  bezeichnet.  —  Wurden  an  die  beiden  Pole 

ßfcameXhen  Stahlmagnetes  Eisenstäbe  gelegt  und  in  dem  einen  derselben  die 

TertheilunfiT  ^^^  Momente  in  gleicher  Weise  bestimmt,  oder  wurde  bei 

1)   Weibrich,  Pogg.  Ann.    Bd.  CXXV,  S.  276.    1865*. 
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diesen  Beobachtungen  der  Magnet  durch  einen  in  einer  Spirale  benu 
geleiteten  Strom  noch  stärker  temporär  magnetisirt,  oder  wurde  nur  ein 
derEisenstäbe  in  eine  kürzere  Magnetisirungsspirale  eingeschoben  und  d 
Moment  an  dem  aus  derselben  herrorragenden  EInde  bestimmt,  so  wu 
für  alle  Fälle  die  Vertheilung  der  Momente  durch  dieselbe  Formel  di 
gestellt,  in  welcher  nur  je  nach  der  Starke  der  magnetisirenden  Kraft  ( 
Gonstante  Ä  sich  änderte,  fi  aber  nahezu  denselben  Werth  (0,95  bu 0,9 
behielt.  Dieses  Resultat  entspricht  den  Principien ,  nach  denen  die  F( 
mel  von  Biet  (§.  357)  entwickelt  ist,  unter  der  Bedingung,  dsas  ( 
Magnetisirung  jedes  Theilchens  der  auf  sie  wirkenden  magnetisireBd 
Krafb  dii*ect  proportional  ist. 

113  Die  Aenderung  der  Vertheilung  des  Magnetismus  in  einem  maf 

tisirten  Stahlstab  durch  Annähern  von  Eisen  und  Stahl  wurde  audi  fld 
von  Er  man  ^)  beobachtet,  indem  er  einen  zangenformigen  Drath  um 
verschiedenen  Stellen  des  Stabes  legte  und  die  Enden  desselben  mit  < 
Galvanometer  verband.     Die  Veränderung  des  Magnetismus  hem 
legen  von  Eisen-  und  Stahlstäben  und  Magneten  an  den  Stab  gab 
durch  einen  Inductionsstrom  im  Galvanometer  zu  erkennen. 

Wurde  z.  B.  der  Drath  um  den  einen  Pol  des  Magnetstabes 
schlungen ,  so  ergab  sich  beim  Anlegen  von  weichem  Eisen  eine  Ae 
rung  des  Magnetismus;  ebenso  wenn  man  an  ihn  einen  ungleichnam 
Pol  eines  Magnetstabes  anlegt.  Legt  man  den  Drath  um  die  6ie( 
eines  Hufeisenmagnetes,  und  bringt  an  den  einen  Pol  desselben  einS 
weiches  Eisen  oder  einen  freundschaftlichen  Pol  eines  Magnetes,  so  e 
man  einen  Inductionsstrom,  der  die  Verschiebung  des  Indifferenzpui 
von  der  Biegung  des  Hufeisens  nach  der  Seite  des  angelegten  Eisens 
Poles  angiebt,  und  dieselbe  Richtung  hat,  wie  wenn  der  berührte  Po 
Magnetes  vorwärts  geschoben  würde. 

Der  von  Er  man  beim  Anlegen  eines  Magnetpoles  an  das  Ende 
in  einer  Spirale  liegenden  Messingstabes  beobachtete  inducirte  Stro: 
nicht  auf  gleiche  Weise  in  der  Spirale  inducirt;  auch  konnte   Fari 
den  Versuch  mit  Kupferstäben  nicht  erhalten. 

414  Legt  man  einen  Magnetstab  N  S  nicht  unmittelbar  an  das  Ende 

Eisenstabes  ^^  (Fig.  199)  an,  sondern  bleibt  zwischen  beiden  einZwis- 
räum,  so  ist  die  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  ungleich  weit  v 
abliegenden  Theilchen  von  Ä  nicht  so  vorschieden,  wie  bei  unmittel 
Berührung,  und  es  überwiegt  zugleich  die  gegenseitige  Einwirkuni 
magnetischen  Moleküle  des  Stabes  Ä  auf  einander,  welche,  weui 
magnetisirende  Kraft  alle  Theilchen  gleichmässig  afficirte,  ein  Maxi 


0  P.  Erman,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXVII,  S.  471.  1833*;  ähnlich  auch  Ma 
Pogg.  Ann.  Bd.  XXXVIII,  S.  440.  1836*;  und  neuerding»  Treve,  Compt. 
T.  LXXV,  1508  u.  1708.  1872*;  und  Jamin,  Compt.  reud.  T.  LXXV,  p.  1 
1672.    1872.* 
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ignotücheii  Moment«  in  der  Mitte  des  Stabes   bot  Folge  haben 

DieaeB  Moximnm  rKckt  bei  der  Einwirkong  des  Magnetes  NS 

den  dem  Hagnetpol  N  son&chet  liegeodeD  Punkt  des  Eiflenatabes 

Fiir.  200.  ^*"'>  und  von  dem  dem  Maximnm  entsprechenden 

^^^  Ponkte  an ,  welcher  nach  aossen  keine  magne- 

^^^k         tische  Wirknng  ansaert,   zeigt  der  Stab  auf  der 

I    .   I         dem  Po]  N  zugekehrten  Seite  die  entgegeng«- 

I        I         setzte,  auf  der  ihm  abgekehrten  Seite  die  gleiche 

I        I         Polarität  wie  der  Pal  N.   Je  weiter  der  Magnet- 

>l        In       pol  vom  Eiaenstsb  entfernt  ist,  desto  mehr  rückt 

der  Punkt  des  Maximums  nach  der  Mitte  des 

^1        1^       Eisenstabes  hin. 

I        I  Diese    Vertbeilung   des    Magnetismus    hat 

I  M  I         Poggendorff ')   auch  an  einem  hufeisenförmi- 

I        I         gen  Anker  A  bemerkt,  den  er  entweder  direct 

^^^F         auf  die  Pole  N  and  S  eines  vertical  stehenden 

hufeisenförmigen  Elektromagnetes  M  ao&etzte, 

wo  dann  die  Schenkel  des  Ankers  die  gleiche 

it  mit  den  sie  tragenden  Polen  zeigten;  oder  nur  annäherte,  wo 

entgegengesetzte  Polaritfit,  wie  die  gegenüberliegenden  Magnet- 

kennen  Hessen.    Fig.  200  zeigt  die  Vertheilung  der  Polarität  in 

Fällen.     In  derselben  bezeichnen  »  und  S  die  mit  der  Nord-  und 

iritat  behafteten  Stellen  des  Ankers. 


apiriache  Sätze  aber  das  Verhalten  der  Magnete  von 
erschiedener  Gestalt  und  verschiedenem  Gewicht. 

len  diesen  Sätzen  haben  wir  noch  eine  Anzahl  von  Sätzen  über  den  413 
inten  Magnetismus,  die  Scbwingnugtidauer  und  die  Tragkraft  der 
ignng  magnetisirten Stahlstäbe  mitzutheilen,  welche  von  Haecker 

empirischem  Wege  gefunden  worden  sind.  Wir  stellen  dieselben 
:  zusammen : 

1  Schwingnngsdauer  verschiedener  geradliniger  Magnetst äbe 
ich   bei  Stäben  von  3"  bis  22"//'  Länge  und    17  bis  1648  Loth 

Ton  2'/g"'  im  Quadrat  Dicke  bis  16'"  Breite  und  8'"  Dicke,  ent- 
id  der  Formel: 

1  =  .fG  f7=  hfT  t^, 

is  Gewicht  der  Stäbe  in  Lothen,  l  die  Länge  der  Stäbe  in  franzö 
^lien,  w  ihr  Querschnitt  und  C  und  k  Constante  sind.  Für  einen 
I  3"  Länge  und  17  Loth  Gewicht  beträgt  die  Schwingungsdauer 

„eendorrf,  Pok-  Ann.  Bd.  LXXIV,  3. 23U.  1848*.—  ")  H-ecker,  Vo^. 
^Vn,  S.  3ai';  Bd.  UOI,  S.  366';  Bd.  LXXII,  S.  83*1  B4.  \Ü\V,  ^..aaS-. 
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Diese  Formel  gilt  nach  den  Versuchen  anch  für  mehrere  nnmi 
gelegte  Stäbe,  sowie  für  röhrenförmige  Magnete,  bei  denen  die  Sdi 
gangsdauer  kleiner  ist,  als  die  von  gleich  langen  mid  dicken,  mMi 
cjlindrischen  Magnetstäben. 

Wird  indess  der  Querschnitt  im  Yerhftltniss  zur  Länge  der  Stil 
sehr  vermindert ,  so  ändert  sich  bei  weiterer  Yermindenmg  ihre  Sei 
gimgsdauer  nicht  mehr,  sondern  bleibt  constant.  Dies  tritt  dn  bei 
ben  von 

Länge  ...     16'        8'  6'  4'  2'  1'        e" 

bei  einem  Ge-    Pfd.     Pfd.       Lth.        Lth.      Lth.       Ltiu     UL    1 
Wichte  von    .     68        17        306         136        34        BVj      21/«     ' 

Magnetisirt  man  einen  Stab  einmal  so,  dass  seine  magnetisdie 
mit  seiner  Längsrichtung  zusammenfallt ,  und  dann  so ,  dass  sie  auf 
selben  senkrecht  steht,  also  der  Stab  transverscd  magnetisirt  ist,  so 
man  im  ersten  Falle  die  „horizontale'',  im  zweiten  die  „verticale**  9d 
gungsdauer  des  Stabes  bestimmen,  während  der  Stab  so  aufgehiig 
dass  im  ersten  Falle  seine  Längsrichtung  horizontal,  im  zweiten  n 
ist.  Dann  ergiebt  sich  die  verticale  Schwingungsdauer  nach  den 
suchen : 

wo  Sl  der  grössere,  w  der  kleinere  Querschnitt,  ^i  die  Länge  der  jei 
magnetischen  Axe  des  Stabes  ist. 

Die  Tragkraft  T  geradliniger  Magnete  findet  Ha  eck  er  der  Fe 

entsprechend  bei  9  Magnetstäben  von  Y^  Loth  bis  81  Loth  Grewich 
22/3"  bis  17^/2"  Länge.  Die  Tragkraft  des  kleinsten  unter  den  S 
von  '/4  Loth  und  2  2/3  Zoll  Lange  betrug  7^2  Loth.  Es  war  a  = 
im  Mittel.  Bei  den  Versuchen  waren  die  Enden  der  Stäbe  genaa  g» 
und  die  Stäbe  vertical  befestigt ,  die  Anker  flach  abgefeilt  und  e 
dick  wie  die  Magnete  oder  dicker.  Sie  wurden  mit  der  Hand  m 
Magneten  entlang  geschoben,  bis  sie  dieselben  nur  in  einer  Kani 
rührten,  und  dann  durch  Gewichte  abgerissen. 
Aus  den  Formeln  I.  und  II.  folgt: 


rtC 


fäiVT 


Bei  verschieden  starken  Magnetisirungen  desselben  Stahlst4ibes  i 
sich  a  und  c ;  es  bleibt  aber  nach  den  Versuchen  a  c^  constant,  ftl» 
Tt^,  Es  müssten  sich  also  dann  die  Tragkräfte  umgekehrt  wie  die 
drate  der  Schwingungsdauern  verhalten  ^). 


^)  Eine  Reihe  von  Sätzen  für  den  in  Eisencylindern  darch  cinea  angenihwtf 
net  erregten  Magnetismus  ist  von  E.  Becquerel  (E.  Bccqfierel,  Conipt.  rend. 
p.  1708.    1845*),  indess  ohne  Angabe  der  specicileren  Versuche,  aufgestellt  woH 
dem   er  gjeich   lange  Cylinder   von    weichem    Eisen   unter  dem  Einflüsse  eine*  ^- 


EinflusB  des  Gewichtes. 
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Wir  übergehen  die  weiteren  Folgerungen  aas  diesen  Resultaten, 
ax  ein  gBwisEer  praktischer  Werth  nicht  absuaprechen  ist,  da  sie  als 
\  Aaa  vielen  Versuchen  hervorgegnngen  sind.  Von  tbeoretiacher  Be- 
ug können  die  angegebenen  Formeln  Indees  nicht  sein. 

Öm  den  Einfluee  der  Gestalt  auf  das  Moment  verschieden  geformter  416 
«trtätie  und   Nadeln,   namentlich   fttr  praktiache  Zwecke,   «u  unter- 
o,  formt«  Lamont ')  ans  Eisenblech  folgende  Körper: 

13  n  15  16  17  18 

t  2(1  21  22  23  21  2G 

mm\ 


«DUM    hiimacb    die    drille    PoUui    dei  SchAiagangidauer  dem  ÜE- 

'lioder*  oder  dem  Qandnt   mnts  Dnrchmeuen,    und    der  Magnetitmlu   dct 

X     Oubikwuncl   am   dem    Oewiebt   oder  der   (losdratwunel    «o»   dem   Qner- 

ilbeD      mlqrechen.     In  dickei^n    Stuben    würde    iIh)    der  in  jeder  Elementiir- 

MHg"^ ■■<■>""  "'"  ">  'cliwücher  «ein,  je    dicker  >ie  sind.      Wird    die    l^liteD- 

feiaar   vertheilt,   go   sull   der  in  jrdem  Element  erregle  Hugnetiamui  ent 

ernten  rotrni  der  Uchtigkeit  der  in  der  Volameinheit  enthalte- 

proporlional  sein.     Bei    ^etcher  Dicbti^elt    loll    fSr    ElienfeiU, 

ipnlver    und  msisim   Eigen    der  dnrcb    eineu  Hagnet   in   deD»el1>eii 


i    gleich    1 


■  darMlbe  le 
\0tL,  «0   <iMi  tu 
u^li  ichnell  *efa' 
£■  dem  de>  lüienK  beliagen. 
|LaiBBnI,  PogK-  Ann.    Bd.  CXUl,  S. 


Dach  bei  gewöholicher  Tempcrai 
1  Eisen  und  Nickel  von  gleirhe 
des  nntQrllchen  M>|nieletiienilci 
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1  bis  6.    Sechs  Parallelogramme  yon  Eisenblech,  0,3"'  dick,  vA 
resp.  2,  3,  4,  6'",  6,8'",  9,1"',  11,4?",  13,7"'  breit. 

7  bis  11.    Fünf  Eisenkerne,  43,2'"  lang  und  gleich  schwer,  Qa8^ 
schnitt  von  7  ein  gleichseitiges  Dreieck ,  yon  8  ein  Kreis  and  Yon  9  eis 
Quadrat,  von  10  und  11  Parallelogramme  von  6,0"'  und  4,1'"  resp.  li,4" " 
und  2,1'"  Seiten. 

12  bis  15.  Vier  rhombische  Nadeln,  59,6'"  lang.  Breite  in  derlGMs! 
wie  1:2:3:4.    Breite  der  breitesten  Nadel  19,0'"  (siehe  die  Figar), 

16  bis  18.  Drei  rhombische  Nadehi,  46,0'"  lang,  in  der  Mitte  13,3^ 
breit;   15  voll,  bei  16  in  der  Mitte  ein  der  äusseren  Gestalt  ähnlieber 
Rhombus  von  Vsf  bei  17  in  der  Mitte  ein  Rhombus  von  Vs  des  ganMft: 
Hächenraums  der  Figur  ausgeschnitten. 

19  bis  22.  Flache  Stahlstücke  43,1'"  lang,  1'"  dick,  10,0'"  in  dar 
Mitte  breit;  19  parallelepipedisch,  20 auf  Ve,  21  auf  Vs>  ^^  auf  dieHiUte 
der  Länge  zugespitzt. 

23  bis  25.  Drei  Parallelogramme,  47,0'"  hmg,  9"'  breit,  0,4  did. 
parallelepipedisch  oder  mit  zwei  oder  drei  Spitzen  versehen,  die  ^U  ^ 
Länge  betrugen. 

Diese  Körper  wurden  in  einer  Magnetisirungsspirale  durch  gleite 
Kräfte  magnetisirt  und  ihr  Moment  m  durch  Ablenkung  einer  Magm^ 
nadel  nach  Compensation  der  Wirkung  der  Spirale  bestimmt.  Das  Gt* 
wicht  derselben  sei  0\  dann  ergab  sich 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

m 

2,69 

4,05 

5,04 

5,77 

6,25 

7,12 

7,255 

6,806 

7,300 

G 

2,8 

5,8 

9,0 

11,7 

14,3 

16,7 

1 

0,99 

1,14 

»'Ig 

0,961 

0,699 

0,560 

0,493 

0,454 

0,425 

7,255 

6,875 

• 

6,404 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

m 

6,952 

8,248 

4,304 

5,313 

5,944 

6,595 

3,46 

3,47 

3,17 

G 

1,05 

1,13 

4,95 

9,84 

14,45 

19,45 

1,02 

0,85 

0,52 

»^:g 

6,621 

7,299 

0,870 

0,539 

0,412 

0,339 

3,39 

4,08 

6,04 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

in 

44,6 

34,3 

27,7 

23,6 

5,075 

4,908 

6,005 

G 

37,2 

28,8      : 

23,6 

18,0 

1,00 

1,10 

1,41 

fn/G 

1,20 

1,19 

1,17 

1,32 

4,659 

4,462 

4,259. 

Magnetnadeln  in  Form  einer  durchbrochenen  länglichen  Ellipse  bi* 
ben  nach  Kater  ^)  ein  schwächeres  Moment  als  spitz  zulaufende  p«nl' 
lelogrammatißche  Nadeln.  Nach  Kupfer*'')  steigert  die  Zuspitzung  der 
Enden  eines  cylindrischeu  Stabes  das  Maximum  der  permanenten  Mag* 
netisirbarkeit ,  bis  die   Höhe  der  conischen  Zuspitzung  0,77  des  Durch- 


^)  Kater,  Phil.  Traus.   1821.    p.   104*. 
buch,    Bd.  VJ,  S.  Ö06*. 


')  Kupfer,   Gehler's   physikal.  Wort«* 
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sers  ihrer  Basis  betr&gt;  bei  weiterer  Zuspitzung  tritt  wieder  eine 
ahme  ein.  —  Abrundong  der  Enden  wirkt  weniger  stark.  — 

Im  Allgemeinen  zeigen  also  bei  gleicher  Masse  schmalere  und  dün- 
t  Magnete  die  grösseren  Momente.  Für  die  Praxis  dürften  mithin  die 
enförmigen  Magnete  yon  der  Form  der  gebräuchlichen  Magnet- 
ihi  die  zweckmässigsten  sein  ^),  bei  denen  zugleich  das  Trägheits- 
lent  im  Yerhältniss  von  1  :  3,75  kleiner  ist,  als  bei  prismatischen 
(neten.  Dass  das  Ausbohren  der  Mitte  der  Nadeln  bis  zu  ziemlich 
te  Oeffirangen  das  Moment  denselben  kaum  ändert,  zeigen  die  Yer- 
te  16  bis  18. 

Bei  Herstellung  stärkerer  Magnete  und  Magnetnadeln  dürfte,  um 
sa  grosse  Schwächung  durch  die  Wechselwirkung  der  parallelen  La- 
ien zu  vermeiden,  die  Uebereinanderschichtung  mehrerer  Magnete  in 
^  Entfernung  der  Anwendung  dickerer  Magnete  vorzuziehen  sein  ^). 


5.    Anziehung  von  Eisen-  und  Stahlstäben  durch  die 

Magnetisirungsspiralen. 

Hängt  man  an  einem  Wagebalken  über  einer,  mit  ihrer  Axe  vertical  ^*' 
BÜten  Spirale  einen  permanent  magnetisirten  Stab  vertical  auf 

leitet  durch  die  Spirale  einen  Strom,  so  sind  die  Wirkungen  des- 
m  auf  beide  Pole  des  Magnetstabes  entgegengesetzt  und  subtrahiren 
Ton  einander.  Fliesst  durch  die  Spirale  der  Strom  (von  oben  ge- 
il) in  der  Richtung  des  Uhrzeigers ,  ist  der  untere ,  der  Spirale  nä- 

Pol  des  Magnetes  ein  Nordpol,  so  überwiegt  die  Wirkung  der 
de  auf  diesen  Pol  die  auf  den  anderen  Pol ,  der  Magnet  wird  in  die 
Je  hineingezogen.  Die  Kraft,  mit  der  dies  bei  verschiedener  £nt- 
mg  dee  Magnetes  geschieht,  kann  bestimmt  werden,  indem  man  die 
Je  in  verschiedener  Höhe  unter  dem  Magnet  anbringt  und  den  Wage- 
st   dorch  Gegengewichte  bis  zur  horizontalen   Einstellung  belastet. 

findet  dann,  dass  zuerst  die  Wirkung  der  Spirale  bei  Annäherung 
Ca^^etes  an  dieselbe  zunimmt,  dass  sie  dann  aber,  wenn  der  Magnet 
B  Innere  derselben  eintritt,  abnimmt,  bis  der  Mittelpunkt  des  Mag- 

anf  halber  Höhe  der  Spirale  steht.  In  dieser  Lage  sind  die  Kräfte, 
i  ^reiche  die  beiden  Pole  des  Magnetes  nach  den  beiden  Enden  der 
ile  gezogen  werden,  gleich  gross.  Wird  der  Magnet  noch  weiter  ge- 
;,   so  wird  er  im  Gegentheil  in  die  Höhe  gezogen,  so  dass  er  die 

beseichnete  Stellung  einzunehmen  strebt,  indem  nun  sein  oberer 
itftrker  nach  oben,  als  sein  unterer  nach  unten  gezogen  wird. 


*)  Covlomb,  Gehler's  Wörterbuch  L  c*.  —  ^)  Dass  hierbei  das  Moment  grösser 
•^mok  die  Lamellen  sich  nicht  in  ihrer  ganzen  Länge,  sondern  nur  an  ihren  £n- 
Vi&raii  (Stöhrer,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVII,  S.  484.  1849*),  fand  Lamont  nicht 
higt.     Die  weitere  Literatur  s.  Lamont,  Magnetismus  S.  118  u.  flgde. 
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Diese  Resultate  ergeben  sieb  unmittelbar  aus  den  BetrachtoBgc 
§.  162.  Aucb  durcb  einige  Yersucbe  sind  sie  von  v.  Feilitssch 
statigt  worden.  Er  verwendet«  bei  denselben  einen  kleinen,  23,678 
schweren  Magnetstab  von  101  Millimeter  Länge  und  20,3  MiQ: 
Durchmesser,  der  über  einer  Spirale  von  126  Windungen  Kupfei 
295  Millimeter  Länge  und  129  Millimeter  innerem  Umfang  aafg( 
war.  Die  folgende  Tabelle  giebt  einige  der  erhaltenen  Resultate.  I 
selben  bezeichnet  a  den  Abstand  der  Mitte  des  Magnetes  yon  dei 
der  Spirale  in  Millimetern,  g  das  bei  der  Anziehung  des  Magnetes 
die  Spirale  zum  Aequilibriren  des  Wagebalkens  erforderliche  6e 
wicht  in  Milligrammen: 

a  187  167  147  127  107  87  67  47  27  0,7  - 
g     190     382     493     474     313     115       32       16       11  2    - 

Befindet  sich  der  Magnet  bei  diesen  Versuchen  in  der  Axe  d< 
rale,  so  ist  er  in  labilem  Gleichgewicht;  sowie  er  indess  ein  weni| 
einer  Seite  ausweicht,  so  begiebt  sie  sich  an  die  ihm  zunächst  gc 
Stelle  der  Wand  der  Spirale,  da  die  Windungen   dann   auch  eine 
ser  Richtung  wirkende  Componente  der  Kraft  liefern  (vgl.  §.  163) 

418  Stellt  man  eine  von  einem  galvanischen  Strom  durchflossene  < 

mit  ihrer  Axe  vertical  auf  und  senkt  in  sie  einen  an  dem  eine 
eines  Wagebalkens  hängenden  Eisen-stab,  so  wird  derselbe  in  dei 
tung  der  Axe  der  Spirale  magnetisch.  In  Folge  dessen  wird  der  Eis 
in  die  Spirale  hineingezogen. 

Ist  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Spirale  sehr  gross,  so 
diese  Anziehung  selbst  den  Zug  der  Schwerkraft  gegen  den  Stab 
winden.  Der  Stab  vermag  ohne  Unterstützung  in  der  Spirale  f 
schweben.  Er  bleibt  dabei  nicht  in  ihrer  Mitte,  wie  man  früher  gl 
sondern  legt  sich  gegen  die  Seitenwand  der  Spirale  •*). 

Es  ist  hierbei  ein  beiuerkenswerther  Unterschied  zwischen 
Drath Spirale  und  einem  hohlen  Stahlmagnet  zu  beachten.  Stellt  mi 
Spirale  so  auf,  dass  z.  B.  ihr  Südpol  nach  oben  gewendet  ist,  und 
eine  Magnetnadel  von  oben  so  hinein,  dass  sich  ihr  Südpol  gleii 
oberhalb  befindet,  so  wird  nach  dem  Vorigen  die  Nadel  in  die  S 
hineingezogen.  Wird  aber  die  Magnetnadel  in  ganz  gleicher  We 
einen  hohlen  magnetisirten  Stahlcylinder  von  etwa  1  Dexjimcter  i 
und  6  bis  8  Millimeter  innerem  Durchmesser,  dessen  Südpol  gl«i< 
nach  oben  liegt,  eingeschoben,  so  \nrd  sie  imGegentheil  aus  dem  JA 


^)  V.  Feilitzsch,  Fernewirkun^cn  <lcs  Stromes,  p.  81*.  —  *)  Das*  ^kh  ^ 
Ziehung  der  Stahlmagnetc  bei  gleii;her  Stroniiiiteusität  nicht  durch  Erglühen  J»*r  S| 
ändert,  ist  von  vomlierein  klar.  Nur  bei  Eiseiidrathspiralen  zeigt  sich  ein  <iff 
Eintluüs,  da  sich  durch  die  Erhitzung  die  Magnetisirbarkeit  der  Spirale  «*il^^  ' 
(Gore,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XL,  p.  264.  1870*;  Carl's  Repert.  Bd.  VI,  S.-277.  IM 
^)  Barlow,  Elektromagnetismus;  und  Encyclop.  Metrop.  p.  30;  DoTe,  Rep-  h^ 
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Hinausgestossen  ^).  Der  Grund  dieses  verschiedenen  Verhaltens  ist  leiclit 
«tt  übersehen,  da  der  hohle  Magnet  sich  wie  ein  System  von  neben  einan- 
4l«r  im  KreiBe  herum  liegenden  Solenoiden  verhält,  also  durchaus  nicht  mit 
fßoma  geBcblosBenen  Kreisstrom  parallelisirt  werden  kann. 

Die  MesBung  der  Anziehung  von  Eisenstäben  durch  eine  ihrer  Axe  41! 
itrische,  vom  Strom  dorchflossene  Spirale  bestätigt  im  Allgemeinen 
Sitae,  welche  wir  in  Betreff  des  temporären  magnetischen  Momentes 
Lt  haben.    Solche  Versuche  sind  namentlich  von  HankeP)  in 
ider  Weise  angestellt  worden: 

An  den  einen  Arm  eines   Wagebalkens    wurde    eine    Spirale   von 
SII,2™»  Länge,    55,8°^    innerem    und    91,2°^    äusserem    Durchmesser, 
le  aus  zwei  gleichen  und  parallelen,  übersponnenen  Kupferdräthen 
rickelt  waren,   so  aufgehängt,  dass  ihre  Axe  vertical  war.    Die  En- 
der Dräthe  der  Spiralen  tauchten  in  Quecksilbemäpfe ,   vermittelst 
ler  der  Strom  einer  Grove' sehen  Säule  durch  sie  hindurchgeleitet 
Die  Intensität  I  dieses  Stromes  wurde  durch  eine  Sinusbussole 
messen.     Unter  den    Spiralen  wurden    verschieden    lange    und  dicke 
^JBiaenstäbe  vertical  aufgestellt.    Dieselben  wurden  durch  die  Einwirkung 
Stromes  in  der  über  ihnen  hängenden  Spirale  magnetisirt,  und  so 
le  die  Spirale  zu  ihnen  hingezogen.    Die  zum  Einstellen  der  Wage 
>rderlichen  Gewichte  geben  ein  Maass  für  diese  Anziehung. 

Die  Richtung  des  Stromes  in  der  Spirale  wurde  gewechselt,  so  dass 
:idie  durch  den  Erdmagnetismus  im  Eisenstab  erzeugte  Magnetisirung  in 
einen  Fall  die  Anziehung   der  Spirale  beförderte,  im  anderen  ver- 
löte.   Die  halbe  Summe  S  beider  Versuche  ergab  dann  die  in  Folge 
Magnetisirung  durch  den  Strom  bewirkte  Anziehung  allein,  die  halbe 
snz  D  die  Wirkung  der  Spirale  auf  die  im  Stabe  durch  den  Erd- 
^Jkiagnetismus  erzeugte  Magnetisirung. 

Der  durch  den  Strom  in  der  Spirale  hervorgerufene  Magnetii^nius  itf 

Stabes  wächst  nahezu  proportional  der  Intensität  des  ersteren,  der 

die  Wirkung  der  Erde  in  demselben  erzeugte  Magnetismus  m  ist 

Ton  jener  Intensität  unabhängig.    Da  nun  die  Anziehung  oder  Ab- 

der  Stäbe  dem  Producte  ihrer  Magnetismen  mit  der  Intensität 

die  Spirale  durchiiiessenden  Ströme  proportional  ist,  so  muss  der 

Magnetismus  M  entsprechende  Werth  der  Anziehung  8  dem  Quadrat 

Stromintensität  J,  die  durch  den  Magnetismus  m  erzeugte  Anziehung 

Abstossung  D  der  Stromintensität  I  direct  proportional  sein. 

Dies  zeigt  u.  A.  folgende  Tabelle ,  bei  der  die  der  Intensität  2=1 
übenden  .Werthe  von  S  und  D  gleichfalls  gleich  1  gesetzt  worden 


1)    Poggendorff,   Pogg.   Ann.    Bd.  LXXIV,  S.   230.    1848*.   —   ^)  Hankel,  Be- 
der  K.  SlUsht.  Gesellscbaft,  1850.   S.  78*. 
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/  1  0,510  0,081 

V~S  1  0,542  0,087 

D  1  0,621  0,088 

Auch  ftls  nnter  den  Eisenstab  eine  feate  Spinle  gestellt  wurde,  i 
der  an  der  Wage  hängenden  Spirale  gleich  war  und  io  glüahem 
wie  jene,  von  demselben  Strom  durohfloaaen  war,  ergab  aiah  die. 
hang  dem  Quadrat  der  StromintenBitftt  proportionaL 

Wurde  der  Strom,  statt  dnrch  den  einen  der  die  Spinde  InV 
Bräthe,  dnrch  beide  hinter  einander  geleitet,  so  war  die  Annehnnf 
sonst  gleichen  Yerhältniseen  viermal  so  stark,  da  sich  sowohl  He 
hende  Kraft  der  Spirale,  wie  der  durch  sie  enengte  Uagnetian 
Stabes  verdoppelt  hatte. 

Fig.  201. 


1.    Es  ist  also  die  Anziehung  eines  Eisenstabes  dnrc 
om  Strom  dnrchflossene  Magnetisirungsspirale  dem  Qn 


gegew  Eiseiistähe. 
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;en8ität  des  Stromes  und  dem  Quadrat  der  Windungs- 
r  Spirale  direct  proportional,  so  lange  der  Magnetismus  des 
ich  noch  nicht  dem  Maximum  nähert.  —  Dieses  Resultat  ergaben 
doge  Versuche  yon  Dub  ^). 

irde  die  Spirale  an  der  Wage  in  verschiedenen  Höhen  über  einem 
be  von  iSlö""  Länge  und  29,7°*™  Dicke  aufgehängt,  so  war  die 
Qg  ein  Maximum,  als  etwa  der  obere  Raud  der  Spirale  mit  dem 
land  des  Eisenstabes  zusammenfiel,  oder  sich  ein  wenig  über  dem 
I  beÜEUid.  Indess  ist  hierauf  sowohl  die  Länge  des  Stabes,  wie 
Spirale  von  Einfluss. 

)  beifolgende  Figur  201  zeigt  dies  Verhalten  bei  der  beschriebenen 
1)  und  einer  zweiten  (II)  doppelt  so  langen.  Als  Abscissen  sind 
ände  des  oberen  Endes  des  Eisenstabes  von  der  Mitte  der  darüber 
len  Spirale  verzeichnet,  wobei  dieselben  für  die  zweite  Spirale  auf 
fte  reducirt  sind;  als  Ordinaten  sind  die  Anziehungen  derselben 
sn  Eisenkern  verzeichnet. 

Allgemeinen  senkt  sich  der  Eisenstab  bei  dem  Maximum  der  An- 
um  so  weiter  in  die  Spirale  ein ,  je  länger  er  im  Verhältnisse  zu 
n  ist.  Wurde  auch  bei  diesen  Versuchen  eine  feste,  der  ersten 
Spirale  ebenso  weit  unter  dem  Eisenstabe  befestigt,  wie  die  an 
:e  hängende  sich  darüber  befand,  so  war  die  Anziehung  imMaximo, 
iusseren  Ränder  der  Spiralen  mit  den  Enden  des  Stabes  in  glei- 
he  sich  befanden ;  wurden  die  Spiralen  gegen  die  Mitte  des  Stabes 
3n,  so  nahm  die  Anziehung  erst  ab,  und  dann  wieder  bis  zu  einem 
m  zu. 


zwei  Eisenstäben  von  gleicher  Länge  (815"*™)  und  verschiedenen  420 
essem  (29,7°*™  und  14,8™™),  unter  denen  noch  eine  feste  Spirale 
11t  war,  ergaben  sich  die  Anziehungen  der  an  der  Wage  hängen- 
rale  bei  drei  verschiedenen  Stellungen  Ä,  jB,  C  der  Spiralen ,  bei 
e  immer  weiter  von  einander  entfernt  wurden  (die  in  Klammern 
;hen  Zahlen  geben  das  Verhältniss  der  betreffenden  Werthe): 


esser 

Anziehung 

const.  V  d 

A 

B 

C 

f 

(1) 
(0,7) 

199(1) 
183(0,66) 

149(1) 
107  (0,74) 

164  (1) 
114  (0,78) 

inliche  Resultate  ergaben  andere  Versuche. 


ib,  Pogg.  Ann.   Bd.  XC,  S.  255.   1858*. 
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2.  Die  Anziehung  ist  also  nahezu  proportional  dar  Quadrat* 
Wurzel  aus  dem  Durchmesser  der  Stäbe,  wie  diea  soenit  Dibitt 
HankePs  Versuchen  berechnet  hat. 

Dub^)  selbst  hat  gleichfalls  Eisenstabe  von  ▼erschiedaner  Linfc  I 
und  Dicke  d  vertical  über  der  Mitte  einer  1%"  weiten  und  ebenso  lioki 
Spirale  von  192  Drath Windungen  so  aufgehängt,  dass  die  nni^  Flichl 
der  ersteren  mit  dem  unteren  Rande  der  letzteren  zusammenfiel  Bm 
Aequilibriren  der  Wage  durch  Gewichte  Q-,  nachdem  Ströme  dnrdiil] 
Spirale  geleitet  worden  wai*en ,  deren  Intensität  I  aus  dem  AnwcMy) 
der  Nadel  der  Tangentenbussole  berechnet  wurde,  ergab  sioh: 


/  —  6"   1—404 

i  =  6"   I  =  624 

l  =  12"  JsM 

d 

9 

9 
Yd 

9 

9 
Yd 

9 

T% 

V2" 

1" 

IV2" 

3  Grm. 
4,4 
5 
7 

2,12 
2,54 
2,5 

2,85 

9 

11,9 
13 

18 

6,3 

-     6,8 

6,5 

7,3 

11,5 
14 
16 
21,5 

8int 

~i —  1 

8 
8.7 

Auch  hier  bestätigt  sich  das  oben  ausgesprochene  empiriache 
unter  gewissen  Beschränkungen. 

Als  Ilankel  an  das  eine  Ende  des  Wagebalkens  hufeisenförmtj 
Eisenstäbe  von  etwa  800"*"  Länge  und  28,4  oder  15,8"»™  Dicke 
und  ihre  beiden  Schenkel  in  zwei  gleiche,  von  demselben  Strom 
flossene  Drathspiralen  einsenkte,   fand  er  viel  stärkere  Anziehongea, 
wenn  beide  Spiralen  nur  in  gleicher  Weise  über  die  Enden  eines 
den  Stabes  von  denselben  Dimensionen  geschoben  waren,  und  iwir 
die  Differenz  in  beiden  Fällen  um  so  grösser,  je  weiter  die  Spiralen 
den  Enden  der  Stäbe  entfernt  waren.    Bei  gleicher  Stellung  der 
für  die  beiden  Hufeisen  ergaben  sich  die  Anziehungen  gi 


28,4 
15,8 


9 

206 
141 


9 

12,2 
11,2 


also  wiederum  nahezu  ein  den  Wurzeln  der  Durchmesaer  entspi 
Verhältniss  der  Anziehungen. 

Dass  alle  diese  Resultate  mit  Ausnahme  des  ad  1   aagefthitM 
Folge  der  ungleich  starken  magnetisirenden  Einwirkung  der  SpinliB  i 


*)  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  XC,  S.  255.    1868*. 
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lisenstabe  n.  8.  w.  nur  eine  specielle,  innerhalb  enger  Grenzen  gül- 
Bedeittiing  haben,  folgt  unmittelbar  aus  den  an  anderen  Orten  ge- 
tan Bemerkungen  i). 

Die  Stromstärke,  welche  erforderlich  ist,  am  einen  bestimmten  Eisen-  42 1 
in  einer  Magnetisirungsspirale  schwebend  zu  erhalten,  ist  yon 
altenbofen')  bestimmt  worden,  indem  er  den  mit  einer  Glasröhre 
ibenen  £isenkem  erst  durch  einen  stärkeren  Strom  zum  Schweben 
ite  und  den  Strom  dann  so  lange  schwächte,  bis  der  Kern  gerade 
iglitt.  Die  Intensität  des  Stromes  wurde  dabei  an  einer  entfernten 
"entenbussole  abgelesen.  Die  Versuche  wurden  stets  bei  entgegen- 
«ter  Stromesrichtung  wiederholt.  Die  durch  verschiedene  Strom - 
sitäten  erzeugten  Momente  der  Spirale  x  für  sich,  so  wie  der  in  ihrer 
)  befestigten  Eisenkerne  m  wurde  gleichfEtlls  auf  die  bekannte  Art 
1  Ablenkung  einer  ihnen  in  ostwestlicher  Richtung  gegenübergestell- 
ladel  gemessen.  Bezeichnen  in  beifolgender  Fig.  202  (a.  f.  S.)  die  Abscis- 
ie  Momente  der  Spirale  (von  182°»™  Länge,  30"»"  Weite  und  30  Drath- 
t  von  je  48  Windungen),  die  Ordinaten  der  drei  Curven  A^  G^  H, 
ntsprechenden  Momente  dreier  Eisenstäbe  in  ihnen,  deren  Gewichte 
wie   1   :  4  :  9  verhalten    (von  190°»"  Länge,  und  130,70;   67,78; 


J  Einige  weitere  empirische  Resultate  sind  von  St.  Loup  (Ann.  de  l'^cole  nor- 
r.  VLI,  p.  181.  1870*)  beobachtet  worden.  Cylindrische  Eisenkerne  worden  mit 
kxen  vertical  in  conaxiale  Spiralen  eingehängt,  die  höher  und  nieder  gestellt  wer- 
onnien.  Der  Verticalabstand  der  Mitten  der  Kerne  und  Spiralen  sei  gleich  C. 
nme  waren  an  einem  stärkeren  Hebel  aufgehängt  und  durch  Gegengewichte  äqui- 
Ihre  Anziehung  durch  die  Spiralen  wurde  durch  die  Gewichte  bestimmt,  die  sie 
Siehgewicht  hielten.  Die  Stromintensität  war  überall  die  gleiche.  Bei  kurzen  Spi- 
[toh  li^/o"^  Höhe,  37  bis  177™*°  Durchmesser)  nimmt  hiernach  die  Anziehung  ge- 
ie  Eisenkerne  bei  gleicher  Stromintensität  mit  wachsendem  Durchmesser  der  Spi- 
ib  and  zwar  in  einem,  je  nach  dem  Abstand  c  variablen  Verhältniss.  Der  Ab- 
C,  f&r  den  die  Wirkung  des  Kerns  ein  Maximum  ist,  ist  um  so  grösser,  je  kleiner 
irchmesser  ist.  Mit  wachsendem  Abstand  C  wächst  unter  sonst  gleichen  Verhält- 
die  Anziehung  zuerst  proportional  C  fast  bis  zu  ihrem  Maximum;  dann  nimmt 
t  sehr  schnell  und  allmählich  immer  langsamer  ab.  Auch  die  Dicke  der  Kerne  ist 
'  Ton  Einfluss. 

it  wachsender  Länge  der  Kerne  nähert  sich  die  Maximalanziehung  einer  Constanten. 
«   wird    bei   allen  Kernen  erreicht,   wenn  etwa  C   =   1^^°^   ist.      Die   gesammte 
bei  der  Bewegung  des  Kerns  (gemessen  durch  den  Flächenraum  derCurve,  deren 
len  die  Werthe  C,   deren  Ordinaten   die  Anziehungen   sind)    wächst   bei    gleichem 
n  (17°^)  und  verschiedeneifi  äusserem  (37  bis  177"u>^)  Durchmesser  der  Spinden 
eichem  Kern  nahezu  proportional  der  Länge  des  Drathes;  sie  nimmt  mit  wachsen- 
nge  der  Kerne  schneU  zu  und  nähert  sich  dabei  einer  Constanten. 
it   wachsender  Länge  der  Kerne  muss  man,   um  das  Maximum  der  Arbeit  zu  er- 
such die  Höhe  der  Spiralen  verlängern, 
(ei  Spiralen,   die  die  Kerne  gerade   umschliessen ,   wächst   bei   gleicher  Höhe   und 
Inge   (wo   also  die  Windungszahl  mit  wachsendem  Durchmesser  abnimmt)   die  Ar- 
it  dem  Durchmesser  des  Stabes  bis  zu  einem  Maximum  und  nimmt  dann  wieder  ab. 
»i  gleichbleibender  Spirale  und  verschiedenen  Kernen  nimmt  die  Amiehong  zu,  bis 
uchmesser  des  Kerns  dem  inneren  Durchmesser  der  Spirale  gleich  ist. 
▼.  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLI,  S.468.   1870*;  Sitfungrt)«r.  d.  Wiener 
Bd.  LXn,  n.  Abthl.  21.  JuU  1870*. 
•  de mann,  Oalyanismui.    U.  ^\ 
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9.66  Grammen  Gewicht),  so  sind  die  Momente,  bei  denen  sich  die  St&be 
in  der  Spirale  schwebend  erhalten,  dnrch  dieOrdinaten  der  Punkte,  a,y,^ 


422 


Fig.  202. 


bezeichnet ,  welche  naheza  in  einer 
geraden  Linie  liegen.   Je  enger  vai 
länger  die  Magnetisirongsspinde  i^ 
desto  mehr  steigen  die  zum  Sdiwe- 
ben  der   Stäbe    erforderlichen  Mo-' 
mente  mit  wachsendem  Gewicht  der- 
selben  an,    desto    stärker   ist  abe. 
jene  gerade  Linie  gegen  dieAbeoHhj 
senaxe    geneigt.      Je    weicher  fil; 
Stäbe  sind,   desto  mehr  verschiell: 
sich  jene  Gerade  sich  selbst  partUil 
gegen  denCoordinatenanfangsponkt; 

ebenso  wenn  die  Stäbe  sich  stärker  in  den  Spiralen  reiben. 

Im  Allgemeinen   wird,    wenn    G    das   Gewicht  des   Eisenkerns  i^ 

das  zum  Schweben  desselben   erforderliche  Moment  der  Spirale  x  ulj 

des  Stabes  m  durch  die  Gleichung 

Q  =  k.xrn 

gegeben  sein ,  wo  k  eine  von  der  Form  der  Spirale  und  des  Kernes  tlhj 
hängige  Constante  ist.      Bei  Stahl-  ujid  Eisenstäben  von   gleicher  Did» 
und   gleichem  Gewicht  wird   also   unter   sonst  gleichem  Yerhältniss  dtf 
Werth  der  zum  Schweben  erforderlichen  Stromstärke  x  ein  Maass  für 
Härtegrade  der  Stäbe  sein,   da  mit  dieser  allein  das  von  x  abhängii 
Moment  m  derselben  sich  ändert. 

Hängt  man  an  die  Enden  eines  Wagebalkens  einen  massiven  Eia 
cylinder  von  etwa  14*"™  Durchmesser,  103™™  Länge  und  128  Grammen  i 
wicht  und  ein  gleich  langes,  hohles  Eisenrohr  von  etwa  17™™Durclixn< 
und   24  Grammen  Gewicht,   äquilibrirt  beide  durch  Gregengewichte 
senkt  sie  etwa  zur  Hälfte  in  zwei  darunter  gestellte ,   ganz  gleiche 
netisirungsspiralen  von  etwa  91™™  Höhe,  30™™  Breite  und   144  Win« 
gen  eines  3™™  dicken  Kupferdrathes ,  durch  welche  man  denselben 
hinter  einander  leitet,  so  sinkt  bei  stärkeren  Strömen  (von  zwei  Bunseii 
sehen  Elementen)  der  massive  Stab,  bei  schwächeren  aber  das  Rohr 
die   untergestellte  Magnetisirungsspirale,  da   im   letzteren  Fall  dw 
ment  des  Rohres  grösser  ist;  im  ersten  Fall  rfber,  wo  schon  beiden» 
die  Annäherung  an   das  Maximum   erfolgt  ist,   das  Moment  des  St 
Es  ist  hierbei  durch  besondere  Versuche  festzustellen,  wie  tief  der 
und  hohle  Cylinder  in  die  untergestellten  Spiralen  hineinragen  mäflM»' 


0    V.    Waltenhofen,  Sitzungsber.  d.  Wiener    Akad.    Bd.  LXII,    IL  Abth.  l>f 
Carl,  Repertorium.    Bd.  VI,    S.  305.    1870*.    —    Einige   weitere  Versuche  hat  Ci 
(Compt.  rend.  T.  LXXIV,  p.  733.  1872*,  T.  LXXV,  p.  261.  1872*)  angebellt.    Of^ 
Kche  Eisenröhren  werden  unter  einem  kreisförmigen,  an  der  elektrodynamiachenWafe  (f*^ 
horizontal  aufgehängten  Leiter  conaxial    in  verticaler  Lage  aufgestellt  and  denelix 
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Dnb  ^)  hat  auch  die  Anziehung  geprüft ,  welche  ein  nach  Art  der  423 
lemin-Roqiershaasen^schen    Elektromagnete    geformtes    Eisen- 
durch  eine  Spirale  erfahrt.  Aus  einem  Vs"  dicken  Eisenblech  wurde 
*'  weiter  und  6"  hoher  Cylinder  geformt  und  derselbe  an  dem  einen 
durch  einen  Boden  von  dem  gleichen  Bleche  geschlossen.    In  die 
des  Bodens  konnte  ein  1"  dicker  und  6"  langer  Eisenstab  einge- 
übt werden,  welcher  bei  einzelnen  Versuchen  seiner  ganzen  Länge 
Yon  einer  Drathspirale  umgeben  war.     In  diese  Glocke  mit  dem 
wurde   eine  Spirale  von    160  Windungen  Kupferdrath  von   IV4" 
em  und  B^/i"  äusserem  Durchmesser  hineingezogen,  die  von  dem. 
B  Strom  durchflössen  war,  wie  die  Spirale  um  den  Eisenstab.    Die 
shung  durch  den  Cylinder  mit  dem  Stabe  war  etwa  3  mal  so  gross, 
ie  'durch  den  Cylinder  allein.   Ist  das  Blech  des  Cylinders  zu  schwach, 
rmindert  sich  die  Anziehung. 

Ersetzt  man  den  Apparat  durch  ein  einfaches  Hufeisen,  auf  dessen 
Schenkel,  oder  durch  ein  |~P|  förmiges  Stuck  Eisen,  auf  dessen  mitt- 
Stück  die  Spirale  hinaufgezogen  wird,  so  ist  die  Anziehung  zwar 
sr  wie  bei  einem  einfachen  Eisenkern,  aber  nicht  so  stark  wie  bei 
[rlockenmagnet. 

Büt  der  Dicke  des  Eisenstabes  in  der  Glocke  nimmt  die  Anziehung 
benso  ist  sie  um  so  grösser,  je  enger  die  Glocke  die  Spirale  umgiebt. 


acheinander  durch  den  Leiter  und  die  die  Cylinder  umgebenden  Spiralen  geleitet, 
wird  die  Abstossung  ohne  Anwendung  der  Spirale  beobachtet,  und  die  Wirkung 
•ms  auf  den  aufgehängten  Leiter  durch  einen  zweiten,  über  dem  Elektromagnet  aut- 
MU  kreisförmigen  Leiter  compensirt.  Darauf  wird  die  Spirale  in  den  Schliessungn- 
ingefügt.  Dann  entspricht  bei  gleicher  Strom intensi tat  die  Differenz  der  Abttossun- 
r  Spirale  allein  und  der  Spirale  mit  dem  Kern  dem  Magnetismus  des  Kerns, 
ei  Röhren  von  40,  35,  30,  25,  20™«»  Durchmesser,  von  0,45,  0,75,  0,80,  4,7, 
)^0min  Dicke  und  Stromintensitäten,  die  sich  in  den  Grenzen  7530 :  22063  iTnderten, 
der  Magnetismus  der  Eisenkerne  durch  die  empirische  Formel 

m  z=  AS  (1  —  B'')  «•/»  arctgCie-*^ 

rückt,  in  der  logÄ  =  5,80368,  logB  =  2,83950,  logC  =  1,50114  ist,  S  die 

er  Windungen  der  Spirale,  r  der  Radius,   e  die  Dicke  der  Röhrenwandung,  t  die 

ntensität   bezeichnet      Die  Rechnung  ist  angestellt,   indem  die  Kraft,  mit  der  ein 

tpol  von  der  Intensität  m  auf  ein  Element  ds  eines  Stromes  wirkt,  wenn  ds  mit 

^                                                                    j,             tni.dssinw 
Undungslinie  o  beider  den  Winkel  to  macht,  durch  die  Formel/ =  0,97    r 

dlt  wird.     0,97  ist  dann  die  Kraft,   mit    der  ein  Pol  Eins  auf  einen  unendlichen 
I  Strom  im  Abstand  von  2  Decimeter  vom  Pol  wirkt. 
Ir  r  =  l  und  t  =  1  wird 

ihq  z=  A  (i  —  jB)  arctgC  =  3,75.  _    . 

lesen  Werth  nennt  Cazin  den  specifischen  Magnetismus  des  Eisens. 
K>  Eisendräthe  von  42  Ctm.  Länge  und  3°^°>  Durchmesser,  vereint  zu  einem 
,  di^en,  cylindrischen  Bündel  gaben  einen  Magnetismus,  welcher  ^%9  von  dem 
lldch  weiten  und  gleich  schweren  Elisenröhre  ist.  Werden  16  Ctgrm.  Eisen  gal- 
istiach  auf  die  äussere  Oberfläche  eines  42  Ctm.  langen  und  8  Ctm.  dicken  Kupier- 
r»  niedergeschlagen ,  so  ist  der  Magnetismus  nahezu  derselbe,  wie  der  berechnete 
(0,16  fUtt  0,167).  Ein  auf  ähnliche  Weise  erhaltener  Niederschlag  von  Nickel 
r  0,0748>"™  dicken  Schicht  zeigte  nur  einen  Vg  so  starken  Magnetismus,  wie  eine 
ehende  Eisenschicht.  —  i)  Dub,  Pogg.  Ann.   Bd.  XCIV,  8.  578.    1855* 

31* 
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So  ergab  sich  u.  A.  bei  3  Fuss  langen  St&ben   mit  einer  ebenw)  l«i( 
Glocke  und  einer  Spirale  von  900  Windungen: 

Durchmesser  .      .  , 

Anziehung 

der  Stabe 

4"  66  Pfd. 

6"  98    „ 

8"  126     „ 

Ebenso  war  die  Anziehung  einer  Spirale  gegen  yerschiedene  S 
mit  und  ohne  Glocke: 

ohne  Glocke  mit  Glocke 

Länge  Länge 

6"  12"  6"  12" 

Eisenstab     '\"    dick  16  Grm.  20  Grm.  36  Grm.  40  GmL 
n         1"         n  20  „  24  „  48  «  63  „ 
„         IV2"     n  29  „  34  „  69  „  79  . 
Hufeisen  mit  1"  dicken, 
2  Vs"  von  einander  ab- 
stehenden Schenkeln  33  „  50  „  —  „  —  „ 
Dreizack 33  „  57  „  —  „  —  „ 

Die  Anziehung  ist  also  annähernd  den  Durchmessern  der  St&be 
portional  und  wächst  mit  der  Länge  derselben. 

Wurde  der  Eisenstab  hierbei  mit  einer  fest  mit  ihm  verbünd* 
Spirale  umgeben,  und  der  Strom  hinter  einander  durch  die  Spirale  obi 
den  Stab  anziehende  Spirale  geleitet,  so  ergab  sich  keine  Yermehi 
der  Anziehung. 

In  etwas  anderer  Weise  hat  Marianini  SohnO  diese  Yersaclu 
macht,  indem  er  einen  Eisenstab  in  eine  Spirale  hineinziehen  Hess, 
er  mit  einer  Eisenhülle  umgeben  hatte.  Die  Anziehungen  betragen 
zwei  verschiedenen  Stromintensitäten: 

ohne  Hülle     10,8  Grm.,  mit  Hülle     36,0  Grm. 
„     114,6       „        „        „      263,1      „ 

424  Ein  von  dem  Verhalten  längerer  Eisencylinder  abweichendes  Vei 

ten   zeigen   dünne   Eisenplatten,    wie    dies  v.  Feilitzsch*)  zuerst 
zeigt  hat. 

Hängte  er  eine  dünne  Eisenplatte  von  62"*"  Durchmesser  und 
Grm.  Gewicht  horizontal  an  dem  einen  Ende  eines  Wagebalkens  ad 
dass  sie  in  einer  kurzen ,  20™*"  hohen ,  mit  ihrer  Axe  vertical  gestd 
Spirale  von  80"*"  innerem  und  110  bis   166""  äusserem  DurcbB« 

^)  Marianini  Sohn.  Cosmos  T.  I ,  p.  213;  Dingler's  Jouro.  Bd.CXXV,  S. 
1852.  —  2)  V.  Feilitzsch,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCII,  S.  538.  1854\  Fernewirkungtn.  S.I 
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idiwebte,  so  stellte  sie  sich  nicht,  wie  ein  längerer  Eisenstab,  in  der 
Häte  derselben  in  eine  stabile  Gleichgewichtslage  ein,  sondern  diese 
fewichtslage  war  labil;  die  Platte  hob  sich  über  oder  senkte  sich 
die  Spirale,  bis  sie  etwa  12  bis  13™™  über  oder  unter  ihrer  Mitte 
stabile  Gleichgewichtslage  angenommen  hatte. 

War  die  Elisenplatte  nicht  genau  centrirt,  sondern  besass  sie  noch 

seitliche  Beweglichkeit,  so  lehnte  sie  sich  an  die  innere  Wand  der 

La  an.    Wurde  der  Platte  in  ihrer  unteren  Gleichgewichtslage  eine 

Eisenplatte  conaxial  und  parallel  genähert,  so  wich  sie  von  der- 

zurück  und  ging  durch  die  Spirale  in  die  obere  Gleichgewichtslage 

£s  findet  dann  also  hier  scheinbar  eine  Abstossung  der  gleich 

leüsirten  Platten  statt. 

Die  abstossende  Wirkung  der  Eisenplatte  war  selbst  bei  Anwendung 
Stromes  von  zwei  Grove' sehen  Elementen  äusserst  gering  (kaum 
>  Loth)  0. 
Der  Grund  dieses  abnormen  Verhaltens  ist  nach  meinen  Versuchen 
folgende : 

Befindet  sich  die  Eisenplatte  in  der  Mitte  der  Spirale,  so  wird  wegen 

grossen  Kürze  derselben  das  Moment  der  mittleren  Theile  der  Eisen- 

verhältnissmässig    gering   sein    gegen   das  der  Theile  an  ihrem 

In  der  Mitte  der  Spirale  werden  alle  Moleküle  der  Platte  so 

dass  ihre  Axen  der  Axe  der  Spirale  parallel  sind.  Die  Platte 

in  Folge  dieser  Polarität  der  Theilchen  wie  ein  in  der  Axe  befind- 

Magnet  in  der  Mitte  der  Spirale  verhaiTen    und  nur  in  Folge  der 

Anziehung  der  Spiralwindungen  sich  gegen  ihre  innere  Fläche 

streben.    Wird  aber  die  Platte  ein  wenig  nach  dem  einen  Ende 

Spirale  geiückt,  so  wirkt  die  elektromagnetische  Scheidungskrafb  auf 

[in  der  Nähe  des  Randes  der  Platte  gelegenen,  also  am  stärksten  mag- 

m  Theile  nicht  mehr  parallel  der  Axe  der  Spirale. 

Die   magnetischen  Axen   der  Theile  werden  daher  eine  gegen  die 

der  Spirale  geneigte  Stellung  annehmen.     Indem  die  unmittelbar 

fSande  und  nahe  demselben  befindlichen,  in  dieser  Weise  magnetisirten 

gegenseitig  auf  einander  wirken,  wird  die  Neigung  ihrer  Axen 

die  Axe  der  Spirale  noch  grösser  werden,  als  durch  den  Einfluss 

allein. 

Die  Polarität  der  Platte  stellt  sich  hierdurch  wie  in  der  Fig.  203  (a.  f.  S.) 

wie  sich  auch  direct  durch  die  Anziehung  und  Abstossung  der  Platte 

Annähern  eines  Magnetpoles  an  die  Ränder  und  die  Mitte  der  Platte 

läflflt.     In  Folge  der  elektro-magnetischen  Wirkung  der  Spirale 

durch  ihre  Wechselwirkung  mit  ihren  Axen  stark  geneigten  mag- 

Theile  am  Rande  der  Platte  wird  sich  dieselbe  gegen  das  Ende 

pirale  hinbewegen,  und  dabei  werden  die  Axen  der  magnetischen 

ile  an  den  Rändern  der  Platte  immer  mehr  die  radiale  Richtung  an- 


^}  Diiby  Pogg.  Ana.  Bd.  CV,  S.  54.  1858'*';  ElektromagnetismuB.  \^.  '^*i^^. 
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nehmen  und  die  elektro-magnetische  Wirkung  wachsen,  bis  die 
weit  vorgeschritten  ist,  dass  die  Wirkung  der  Spirale  auf  die  in 

tung   ihrer  Axe   schwach  mag 
mittleren  Theile  und  die  Rand 


Fig.  203. 


Platte  gerade  gleich  ist. 

Nähert  man  der  Platte  von  i 
zweite,  so  wird  sie  durch  d 
ebenso  magnetisirt;  die  Platt 
an  den  Rändern  gleiche  PoU 
'  stossen  sich  ab,  indem  wiedem 
kung  der  schwach  magnetisirt 
ren  Theile  derselben  gegen  di( 
ihrer  Ränder  zurücktritt;  zugleich  wird  durch  die  Wechselwii 
Platten  auf  einander  die  radiale  Richtung  der  magnetiscl 
ihrer  Randtheile  ein  wenig  vermindert,  und  die  bewegliche  PI 
nicht  mehr  mit  der  früheren  Stärke  von  der  Spirale  al 
sie  bewegt  sich  durch  diese  doppelte  Ursache  in  dieselbe  h 
geht  durch  das  Beharrungsvermögen  in  ihre  zweite,  obere  Gleicl 
läge  über. 

Bei  längeren  Stäben  kann  dieses  Verhalten  nicht  hervortrel 
iu  der  Richtung  der  Axe  der  Spirale  auf  einander  folgendes 
derselben,  selbst  wenn  ihre  Axen  durch  die  magneti sirende  K 
nicht  parallel  derSpiralaxe  gestellt  werden,  doch  durch  ihre  g< 
Einwirkung  sich  mit  ihren  Axen  der  letzteren  nahezu  paral 
Dann  tritt  die  gewöhnliche  Anziehung  der  Spirale  gegen  diese 
Nicht  begründet  ist  es,  wenn  v.  Feilitzsch  aus  diesen  i 
dären  Resultaten  schliessen  möchte,  dass  ein  eisenmagnetifi< 
schnitt  vor  einem  Magnet  oder  einem  anderen,  ihm  gleichen  ( 
zurückweichen  muss,  wenn  beide  einander  die  befreundetei 
kehren. 

In  der  That  hat  Dub  beobachtet,  dass  eine  in  einer  Spir 
liehe  dünne  Eisenplatte  in  allen  Fällen  durch  einen  2"  dicken, 
Eisenkern  angezogen  wird,  wenn  die  Polfläche  des  letzteren 
platte  genähert  wird,  und  zwar  mit  einer  Kraft,  die   etwa 
gross  ist,  als  die  bei  omgen  Versuchen  beobachtete  Abstossunj 


6.     Anziehung  und  Tragkraft  der  nicht  in  sie 
geschlossenen  Elektromagnete. 

423  Wir    haben   jetzt   die   Anziehung   der   nicht  in   sich   gej 

Elektromagnete  gegen  Anker  von  weichem  Eisen,  sowie  gej 
Elektromagnete  zu  bestimmen. 

Man  pflegt  diese  Anziehung,  wenn  dieselbe  sich   bei  um 
Berührung  des  Elektromagnets  und  Anker  herstellt,  mit  dem  l 
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Tragkraft,  wenn  sie  sich  in  gewissen  Entfernungen  äussert,  direct  mit 
dem  Worte  Anziehung  zu  bezeichnen. 

Am  einfachsten  stellen  sich  die  Gesetze  dieser  Erscheinungen  bei 
Heradlinigen  cylindrischen  Elektromagneten  und  Ankern  dar. 

Wir  haben  schon  §.  289a.  erwähnt,  dass  wir  aus  dem  magnetischen 
Jfoment  der  einzelnen  Theile  der  Anker  und  Magnete  an  ihrer  Berüh- 
zingBstelle  die  Gesetze  der  Tragkraft  and  Anziehung  ableiten  könnten. 
Ig  müsste  dann  die  Anziehung  und  Tragkraft  unter  den  verschiedenen 
Sedingungen  dem  Quadrat  der  magnetischen  Momente  der  Stäbe  an  ihrer 
Berfthningsstelle  proportional  sein.  Dieses  Resultat  bewährt  sich  indess 
aor  bei  der  Beobachtung  der  Anziehung  von  Anker  und  Magnet,  nicht 
bei  der  Messung  der  Tragkraft  bei  anmittelbarer  Berührung,  bei  wel- 
cher sich  grosse  Abweichungen  herausstellen.  Der  Grund  derselben  ist 
indess  ein  secnndärer.  Er  ist  darin  zu  suchen,  dass  der  Anker  vom  Mag- 
Bet  nie  mit  der  ganzen  Berührungsfläche  gleichzeitig  abreisst,  also  auch 
die  zum  Abreissen  erforderliche  Kraft  nicht  der  Summe  der  Producte 
der  magnetischen  Momente  sämmtlicher,  einander  gegenüberstehender 
Moleküle  der  Berührungsflächen  proportional  ist.  Der  Anker  neigt  sich 
stets  nach  einer  Seite  vor  dem  Abreissen.  Dabei  ändert  sich  völlig  die 
Vertheilung  des  Magnetismus  in  dem  magnetischen  System.  Je  grösser 
die  Neigung  des  Ankers  gegen  den  Magnet  vor  dem  Abreissen  ist,  desto 
mehr  wird  das  magnetische  Moment  an  der  Berührungsstelle  wachsen  und 
daher  die  Tragkraft  zunehmen,  da  sich  hierbei  immer  mehr  die  richtende 
Wirkung  der  der  Berührungsstelle  benachbarten  magnetischen  Theile  des 
Ankers  und  Magnetes  auf  die  an  dem  Berührungspunkt  selbst  gelegenen 
Theile  concentrirt.  Zugleich  wird  aber  daselbst  schon  bei  viel  geringerer 
Stromintensität  ein  Maximum  der  Magnetisirung  eintreten,  als  beim  Contact 
gidsserer  I*lächen;  daher  nimmt  die  Tragkraft  mit  wachsender  Strom- 
intenaität  in  einem  relativ  langsamen  Verhältniss  zu.  Verwendet  man 
abgerundete  oder  zugespitzte  Anker,  z.  B.  Eisenkugeln,  so  ändert  sich 
die  Berührungsstelle  beim  Abreissen  weniger;  die  Tragkraft  folgt  dann 
nefar  den  theoretisch  abgeleiteten  Gesetzen. 

Man  hat  also  durchaus  nicht  nöthig,  um  die  Abweichungen  der 
beobachteten  Tragkräfte  von  diesen  Gesetzen  näher  zu  begründen,  die  von 
r.  Feilitzsch  (§.  424)  vermuthete  Abstossung  zweier  Querschnitte  eines 
magnetischen  Systems  anzunehmen,  welche  sich  von  der  sonstigen  Anzie- 
lung  subtrahiren  und  bei  Verkleinerung  der  Berührungsflächen  vermin- 
1cm  würde.  Diese  Abstossung  würde  auch,  um  die  Abweichungen  zu  er- 
klären, sehr  bedeutend  sein  müssen. 

Wird  zwischen  Anker  und  Magnet  ein  Zwischenraum  gelassen,  beob- 
ichtet  man  also  die  Anziehung,  so  treten  die  bei  Beobachtung  der  Trag- 
craft  wirkenden  störenden  Umstände  nicht  in  gleichem  Maasse  auf,  da 
lierbei  eine  Aenderung  des  Abstandes  von  Anker  und  Magnet  durch 
deine  Neigungen  derselben   beim  Abreissen  gegen  ihren  Abstand  selbst 
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yerschwinden.     Die  Gesetze  der  Anziehung  entsprechen  also  den  §.  289^ 
abgeleiteten  VoraoBsetznngen. 

126  Wir  haben  demnächst  zu  bestimmen: 

a.     Die  Abhängigkeit  der  Tragkraft  nnd  Anziehung  geradliniger 
Magnete  und  Anker  von  der  magnetisirenden  Kraft,  also  von  der  Inten»- 
tat  des  magnetisirenden  Stromes  und  der  Anzahl  und  Lage  der  Windim* 
gen  der  Magnetisirungsspirale ,  sowie  auch  von  der  Entfernung  von  An-   | 
ker  und  Magnet. 

ß.  Die  Abhängigkeit  derselben  Grössen  von  den  Dimensionen  d« 
Ankers  und  Magnetes. 

a,     Einfluss   der  magnetisirenden  Kraft  und   der  Entfernung 

auf  die  Tragkraft  und  Anziehung. 

Die  ersten  sicheren  Versuche  über  diesen  Punkt  sind  von  Lern  und 
Jacobi*)  angestellt,  bei  denen  freilich  zunächst  nur  die  Anziehung  toi  . 
Anker  und  Magnet  bei  einer  Entfernung  von  Vio  ^oll  beobachtet  worde. 

Lenz  und  Jacob i  stellten  einen  geraden  Eisenstab  vertical  vA 
uiiigaben  ihn  mit  einer  Spirale,  legten  auf  seine  obere  Endflache  einr 
Holzscheibe  von  etwa  Vio"  Dicke  und  stellten  darauf  als  Anker  einen 
Eisencylinder.  Der  Anker  wurde  an  dem  einen  Arm  eines  Wagebalke«  , 
befestigt  und  durch  Gewichte  &,  welche  auf  die  am  anderen  Ende  dei 
Balkens  hängende  Schale  gelegt  wurden,  abgerissen. 

Bei  anderen  Versuchen  waren  sowohl  der  Anker  wie  der  Magnet 
mit  Magnetisirungsspiralen  umgeben,  welche  beide  in  gleicher  Richtung 
vom  Strom  durchflössen  waren.  Die  Intensität  der  Ströme  wui*de  an  einer 
Nervander 'sehen  Tangentenbussole  gemessen. 

Bei  Anwendung  von  Strömen  von  verschiedener  Intensität  /  ergaben 
sich  die  zum  Abreissen  erforderlichen  Gewichte  G  unter  Anderen  (il» 
Einheit  der  Gewichte  ist  V/gg  russisches  Pfund  angenommen): 

Magnet  und  Anker  ö'/a"  lang,  Va"  dick, 
a.  Nur  der  Magnet  mit  der  b.  Anker  und  Magnet  mit  gleichen 


Magn< 

3ti8ii*ung88piralc 

Magnetisirungsspiralen 

umgeben 

• 
• 

umgeben 

/ 

a 

G 

1 

G 

G 
P 

1455 

4297 

0,185 

1203 

12156 

0,840 

1055 

2132 

0,191 

961 

7830 

0,847 

771 

1132 

0,191 

651 

3*508 

0,828 

549 

565 

0,187 

488 

1916 

0,803 

284 

146 

0,181 

252 

481 

0,755 

^)  Lenz  und  Jacobi,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLVJI,  S.  401.  1839*. 
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Ans  diesen  Versuchen  folget: 
die  Anziehung  eines  Ankers  und  Elektromagnetes  oder 
vaier  Elektromagnete,  welche  durch  Ströme  von  gleicher  In- 
tnsität  magnetisirt  werden,  ist  dem  Quadrat  der  Intensität 
User  Ströme  proportional,  so  lange  sich  das  in  ihnen  erregte 
bmant  noch  nicht  einem  Maximum  nähert.  (Die  in  letzterer  Be- 
Uoing  Yon  Joule  angestellten  Versuche  vergl.  §.  297.) 

Würden  zwei  an  einander  gelegte  Eisenstäbe,  welche  beide  durch  427 
VBmgeleitete  Ströme  magnetisirt  werden,  nicht  gegenseitig  magnetisi- 
pid  auf  einander  einwirken ,  so  würde  ihre  Anziehung  gegen  einander 
Hl  Product  der  in  jedem  von  ihnen  für  sich  erregten  Momente  an  der 
Mrfihmngsstelle,  d.  i.  dem  Product  der  magnetisirenden  Kräfte  propor- 
■mI  sein.  Dem  ist  indess  nicht  so,  wie  Dub  mit  Recht  hervorhebt,  da 
Hl  stets  die  an  einander  gelegten  Stäbe  als  ein  einziges  fest  verbundenes 
Vlem  betrachten  kann,  dessen  Theile  alle  durch  die  wirkenden  Kräfte 
Inditet  werden  und  auch  gegenseitig  einander  richten.  Sind  daher  die, 
■de Magnete  magnetisirenden  Ströme  nicht  gleich  stark,  so  ist  die  Trag- 
nft  T  und  die  Anziehung  A  dem  Quadrat  der  Summe  oder 
M  mittleren  Werthes  der  beiden  Ströme  proportional. 

So  fand  Dub^),  als  er  zwei  12"  und  6"  lange  und  1"  dicke  Stäbe 

[.einander  legte,  welche  durchströme  von  den  (an der Tangentenbnssole 

nen)  Intensitäten  I  und  Ii  magnetisirt  waren,  folgende  Resultate : 

m  A 

h  1+  Ix  T 

2,0  Kd. 
2,9 

5,4 
7,6 

Diese  Gesetze  gelten  indess  nur  so  lange,  als  der  Magnetismus  des 
Ipietes  und  Ankers  oder  der  beiden  an  einander  gelegten  Elektromag- 
e  sich  noch  nicht  dem  Maximum  näheit.  Es  wird  also  namentlich  bei 
lieiren  und  längeren  Ankern  bei  etwas  stärkeren  Strömen  bald  eine 
M^dmng  der  Versuche  von  denselben  hervortreten. 
£iSo  fand  u.  A.  Dub')  bei  dünneren  Ankern,  die  von  einem  Elektro- 
pBet  von  1 2  Zoll  Länge  und  1  Zoll  Dicke  angezogen  wurden,  das  Ver- 
11108  der  Anziehungen  A  und  Ai  bei  den  Stromintensitäten  I  und  Ji : 

ge  des  Ankers.  Dicke  des  Ankers.  2'  :  Ji'  A  :  A\ 

4:"  1"  36  :  100  4,83  :     11,04 

9"  1"  36  :  100  56,15  :  100 

4"  Vs"  36  :  100  37        :     64 


if^ib 

0,2125 

0,3000 

U406 

0,2309 

0,3715 

1^1989 

0,3057 

0,5046 

1^8660 

0,3346 

0,6026 

(/+/i)^ 

(1+IiY 

22,0 

0,7  Pfd.      7,7 

21,2 

1,0              7,3 

21,2 

1,9             7,4 

20,9 

2,9             7,9 

)"  Vg"  36  :  100  66        :  100 


l)  Pab,   Elektromagnetismus.  S.  123*.  —  2)  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIV,  S.  478. 


400                                       AnkeranKieliiinj; 

438            Mit  wacl.»<'U']er  Entfernutig  des  Ankers  and  Mag 

^^T     eiDundei-   nimmt   die  Ani^iehuDg  sehr   schnell    ab.   — 

^^H                                    Fiir.  204.                                 Punkt  Habet 

^^H                                            ■                                            ren,  bat  Dq' 

^^H                                          V                                         den  Apparat 

^^H                                         WW                                         ^täbe  von  nö 

^^L^ 

ipH^k                                    chem ,    feine 

iHHill                                    glühtem     nn 

^^^^^^^w 

^^^^^^^B 

^^H                                   mit    Dratbsp 

^^^^^^^V 

^H                                   geben,  welcl 

^^^^^^^V 

^^M                                   geschlitzte    ] 

^^^^^^^V 

^^H                                   sen  anfgewi« 

^^^^^^^p 

l^^l                                   sodann  va 

^                 •-' 

^H    ,,                               einem  Brett 

^^^K             C5 

^H  ^^  :^                   <>°d  darauf  i 

^^^K^^      ^jRl  '^^K^3^^               '*''' 

^^^^^B     h^^LilHot^        °°''       ' 

^^^^^V     ^^^^^HttSfe 

^^^^^^^             ^^^^9^^3|^P''                  anfgcsetzt 

•■*^l1|^^J^^L^         sTr^ltig" « 

''    ^              w'  F^B^^^^^i^^         —    Seitlich 

^^_           ^^^^             gfe?^^^            ^                    dem     Brett 

^^m              ^^*«^.^^^^^  «_Ä,    ''*''' 

^^H                                ^S^SgSi^^^F — ^^^      stellt,  durch 

^^1                             It      '^^^^^H                           si^hiedeoerH 

^^1                             ^^il^tl^^ß                          eckiger      U< 

^^H                              ^*^*-^^^B^^                                 gcBehobei 

^^^B  konnte.     Ein  Hebel,  lie^isen  UnterätützuLigäpuiikt  ein  auf  den 

^^^H  hendes  Stahlprisma  bildete,  dessen  Arme  respective  4"  und 

^^^B  ren,  trag  an  aeinem  kürzeren  Ende  einen  durch  eine  Schrant 

^^^V  nieder  zu  stellenden  Haken,  in  den  ein  in  den  Anker  geschn 

^^^   eingehängt  wertion  konnte.     Der  Hebel   konnte  auf  diese  fl 

horizontale  Lage  gebracht  werden.     Durch  Auflegen  von  G« 

rine  am  Ende  des  längertin  Arms  des  Hebels  heändlichc  W«i 

Verstellen   eines  an  dem  kürzeren  Arm   desselben    angebnwl 

gewichtes  wurde  tot  dorn  Vei-Buch  der  Anker  genau  t«rirt. 

Magnetiairen  des  Magnetes  wurde  sodnnn  durch  ein  nof  d« 

^^^    Hebelarm  verstellbares  Laufgewicht  der  Anker  vom  MagD«f  ■ 

^^^H  Entfernungen  wurd 

an  den  oberen  Rand  des  in  der  1^^ 

^^^^    >)  Dub           m>d 

i'ogg.  AuD.  bd.  L\X.\,  S.  408.  ISJC^^^^I 
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nfe  befindlichen  Magnetes  eine  Messinghülse ,  Fig.  204,  vermittelst  der 
Sehniahen  h  angeschranht,  auf  die  eine  in  der  Mitte  durchhohrte  Spie- 
^dglasplatte  /  gekittet  war.  An  den  Anker  Ä  wurde  eine  Messinghülse  a 
•ngeschranht,  welche  die  Stellschrauhen  ccc  trug,  die  sich  auf  die  Glas- 
platte aufsetzten.  Durch  Verstellen  derselhen  konnte  die  untere  Fläche 
des  Ankers  in  heliehige  Entfernungen  von  der  oheren  Fläche  des  Mag- 
tes  gehracht  werden.  Gretheilte  Leisten  d^  die  auf  der  Hülse  a  aufsassen, 
gestatteten,  die  Einstellung  der  Schrauben  c  zu  bestimmen. 

Dab^)  magnetisirte  z.  B.  einen  12"  langen,  l''  dicken  Magnetstab  429 
dorch  Ströme,  welche  an  der  Tangentenbussole  20^  und  35^  Ablenkung 
gaben,  deren  Intensitäten   also  im  Verhältniss  von  36  zu  70  standen, 
md  riss  von  demselben  vier,  je  6  Zoll  lange  Anker  von  l",  Vi",  V»"»  Vs" 
Durchmesser  ab.     Er  fand  die  Anziehung  in  Pfunden: 


Dicke  des 

Ankers. 

Abstand 

der 

1 

tr 

y/' 

y»" 

%" 

Polflmchen. 

1=  36 

/=  70 

J  —  36  I  —  70 

1  —  36 

1=70 

/— 36  /— 70 

0 

3,27 

9 

4,1 

10,5 

4,76 

16,2 

5,1 

14,9 

y.»." 

1,1 

4,6 

1,25 

4,6 

1,4 

6,4 

1,6 

6,2 

y« 

0,9 

3,5 

0,9 

3,1 

0,92 

3,8 

0,95 

M 

y« 

0,71 

2,9 

0,77 

2,6 

0,65 

2,85 

0,65 

2,4 

y« 

0,6 

2,6 

0,65 

2,15 

0,48 

2 

0,45 

1,7 

y«. 

0,.^ 

1,65 

0,36 

1,3 

0,23 

0,95 

0,194 

0,78 

y« 

0,27 

1,05 

0,23 

0,92 

0,15 

0,65 

0,11 

0,5 

y«. 

0,19 

— 

0,16 

— 

0,11 

0,08 

— 

■  % 

0,16 

0,6 

0,12 

0,52 

0,084 

0,46 

0,062 

0,28 

y« 

0,11 

— 

0,10 

0,07 

0,05 



y« 

0,095 

— 

0,08 

— 

0,062 

— 

0,044 



y« 

0,08 

— 

0,06 

0,05 

0,032 



% 

0,07 

0,27 

0,055 

0,26 

0,04 

0,174 

— 

0,136 

Nach  diesen  und  anderen  Resultaten  ist  die  Anziehung  dünnerer  An- 
ker in  grosser  Nähe  grösser  als  die  dickerer  Anker;  bei  wachsender  Ent- 
Sanuuig  nimmt  die  erstere  aber  schneller  ab  als  die  der  dickerer 
Üiker,    so    dass    sich    dabei    das    Gesetz    der    Anziehungen    umkehren 


TyndalP)  hat  scheinbar  ein  anderes,  einfacheres  Gesetz  bei  dem 
ibreissen  von  Eisenkugeln  vom  Magnet  vermittelst  einer  Wage  gefun- 
len.    Es  wurden  bei  diesen  Versuchen  eine  bestimmte  Anzahl  (n)  Papier- 


»)  Dub  1.  c   —  «)  Tyndall,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXIU,  S.  1.  läol*. 


492  Ankeranziehung 

blätter  von  je  V/iooo  Zoll  Dicke  zwischen  den  Elektromagnet  und  die  En- 
gel gelegt ,  und  jedesmal  die  Gewichte  (g)  auf  der  Wagschale  so  luge 
geändert,  bis  die  Kugel  genau  bei  derselben  Stromintensität  t  abriss.  So 
fand  sich 

n    2    5   10   15   20     25     30 
g     150   75   40   27   2OV4   I6V4   ISVs 
gn  300  375  400  405  405    406    405 

Hiemach  sollte  die  anziehende  Kraft  proportional  mit  der  Entfo^ 
nong  der  Kugel  vom  Magnet  abnehmen,  wenn  dieselbe  mehr  als  Vm 
betrug.  Die  Verschiedenheit  dieses  Resultates  von  den  Beobachtimgen 
von  Dub  mag  wohl  in  den  engeren  Grenzen  liegen,  in  denen  diese T«^ 
suche  angestellt  waren ,  bei  denen  sich  die  Abweichung  von  der  Propor- 
tionalität noch  nicht  deutlich  zeigte.  I 

Als  Tyndall  bei  anderen  Versuchen  nach  dem  Zwischenlegen  fe^ 
schiedener  (n)  Papierblätter  von  \  1000  Zoll  Dicke  zwischen  den  Magnet- 
stab  und  die  Kugel  stets  dasselbe  Gewicht  g  auf  die  Wage  legte,  und  non 
die  Intensität  i  änderte,  bis  die  Kugel  abriss,  fand  er  u.  A. 

n  11         13         15         17        19        21         23 

i        440       472       513       545      573      601      635 

const  -^     132       131       132       132      131      133      132 
Vn 

Eb  sollte  also,  um  die  Kugel  bei  verschiedenen  Entfernungen  mit 
gleicher  Kraft  festzuhalten,  der  Magnetismus  des  Magnetes  der  Quadrat- 
wurzel der  Entfernung  proportional  zunehmen. 

Aus  den  beiden  Sätzen  von  Tyndall  würde  folgen,  dass  die  Auzie- 
hung  in   der  Entfernung  dem  Quadrate  der  magnetisirenden  Kraft  pro*  . 
poi-tioual  zunimmt,  wie  dies  auch  die  oben  mitgetheilten  Versuche  ergaben. 

Bei  unmittelbarer  Berührung  zwischen  Kugel  und  Elektromagnet 
fand  Tyndall  dagegen  die  Tragkraft  2'  der  Intensität  des  magnetisireo' 
den  Stromes,  oder  da  das  Maximum  der  Magnetisirung  noch  fem  Ug. 
dem  Moment  des  Magnetes  direct  proportional. 

Als  Tyndall  z.  B.  die  Wagschale  mit  300  bis  420  Grm.  belastete 
und  nun  die  Stromintensität  I  änderte,  bis  die  an  der  anderen  Seite  drt 
Wagebalkens  hängende  Kugel  vom  Magnet  abriss,  fand  er  die  jenen  G^ 
wichten  gleiche  Tragkraft  T: 

T     300        320  340  3(50  3öO         4üü  42U 

I  8,5         9,12  9,62        10,25       10,75        11,25      11,62 

T 
Y        35,3      35,3  35,3  35,1        35,3  35,5        35,ö 

Dub  hat  indess  mit  Recht  darauf  auftnerksam  gemacht,  dass  difl^ 
Gesetze  von  Tyndall  nicht  allgemeinere  Gültigkeit  haben  können ;  den« 
wenn  bei  der  Berührung  die  Anziehung  der  magnetisirenden  Kraft  direct 
bei  einiger  Entfernung  dem  Quadrate  derselben  proportional  ist,  so  mösst' 
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i  wachsender  Magnetisirong  endlich  die  Anziehimg  in  der  Entfernung 
öss^r  sein  als  bei  der  Berührung. 

In  einiger  Entfernung  von  den  Magnetpolen  ist  nach  den  Versuchen 
n  Dub^)  die  Anziehung  zweier  Kugeln  von  '/i"  '"^d  IV2"  I^urch- 
isser  in  der  That  dem  Quadrat  der  Intensität  des  magnetisirenden 
romes  proportional.  Bei  der  Berührung  findet  indess  Dub,  dass  die 
agkraft  zuerst  langsam  wächst  und  dann  schneller,  so  dass  sie  immer 
»hr  dem  Quadrat  der  magnetisirenden  Kraft  proportional  wird,  und  sich 
immer  mehr  die  Gesetze  der  Anziehung  in  der  Entfernung  und  bei 
r  Berührung  einander  annähern. 

Es  ist  in  dieser  Weise  z.  B.  bei  der  Intensität!  des  magnetisirenden 
romes  die  Anziehung  zweier  Kugeln  von  IV3"  und  ^l^,**  Durchmesser 
rch  einen  12"  langen;  1"  dicken  Elektromagnetstab  bei  der  Berüh- 
Qg  (T)  und  in  der  Entfernung  einer  Papierdicke  {Ä): 


Kugel  IVa" 

Kugel  8//' 

l 

T 

T 

Ä 

A 

T 

T 
F 

A 

A 
ja 

1 

0,3Pfd. 

0,3 

0,04 

0,04 

0,09 

0,09 

_ 

,._ 

J 

1,25 

0,14 

0,86 

0,04 

0,^6 

0,06 

0,098 

0,011 

5 

2,8 

0,078 

1,6 

0,042 

0,95 

0,026 

0,4 

0,011 

) 

5,2 

0,064 

8,6 

0,044 

1,85 

0,023 

1 

0,012 

2 

7,4 

0,051 

6 

0,042 

2,6 

0,018 

1,8 

0,012 

Dasselbe  Resultat  erhielt  auch  Dub  bei  anderen  Ankern,  welche  auf 
gnetstäbe  aufgesetzt  waren.  So  war  z.  B.  die  Anziehung  eines  ^Z?" 
ken,  4"  langen,  cylindrischen  Ankers  durch  obigen  Magnetstab: 

Bei  Berührung.        Im  Abstand  einer  Papierdicke. 


/ 

A 

A 

A 

A 
ja 

2 

0,75  Pfd. 

0,187 

0,3  Pfd. 

0,075 

5 

4,2 

0,168 

2 

0,080 

8 

8,6 

0,134 

5 

0,078 

12 

16 

0,111 

12 

0,083 

Steigert  man  die  magnetisirende  Kraft,  statt  durch  Yergrösserung  430 
'  Stromintensität ,  durch  Vermehrung  der  Anzahl  der  Windungen  der 
gnetisirangsspirale ,  so  werden  sich  selbstverständlich,  abgesehen  von 
i  durch  die  verschiedene  Lage  der  Windungen  bedingten  Abweichun- 


^)  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXV,  S.  289.  1852*. 
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gen,  dieselben  Gesetze  ergeben  müssen.  So  fand  n.  A.  Dab'),  ab  er 
einen  12"  langen,  1"  dicken  Magnetstab  dnrch  eine  oder  beide  Windangt» 
reiben  einer  aas  zwei  parallelen  Drätben  gewickelten  Spirale  magnetisiili 
und  von  demselben  einen  6"  langen,  V4"  dicken  Anker  abrisa,  bei  fo^ 
scbiedenen  Intensitäten  /  des  benutzten  Stromes  folgende  Ansiehimgai: 


Abstand  des  Ankers 
vom  Magnet. 

0 


/  =  344  1  =  577 

152  Wind.  304  Wind.   152  Wind.  304  WiwL 


0,44  Pfd.     1,5  Pfd. 


1,15  Pfd.     3,8  Pfd 


V 


// 


V. 

V 


180 
90 

eo 
45 
45 


0,1 

0,06 

0,04 


0,4 

0,25 

0,18 


0,25 

1 

0,17 

0,7 

0.12 

0,5 

0,09 

0,39 

0,044 

0,16 

Wird  sowohl  die  Intensität  /  des  Stromes,  als  auch  die  Zahl  der  Wii 
gen  W  geändert,  so  entspricht  die  Anziehung  dem  Qnadrat  des 
1 W,  also  dem  Quadrat  der  magnetisirenden  Kraft.     So  fand  Dnb*) 
Anziehung  A  eines  12''  langen  und  IV4"  dicken  Eisenstabes  gegen  «o 
Eisenkugel  von  IV2"  Durchmesser  beiZwischenlegung  eines  Blattet 
pier: 


I 

w 

A 

1944 

130 

0,033  Pfd. 

n 

260 

0,14 

3839 

130 

0,138 

n 

260 

0,58 

Es  ist  also  die  Anziehung  zwischen  Magnet  und  Anker  bei 
einer  gewissen  Entfernung  derselben  von  einander  dem  Quadrtt 
der  magnetisirenden  Kräfte  proportional. 

431  Da  das  magnetische  Moment  der  Theile  eines  Eisenstabes  gersdt* 

an  der  Stelle,  wo  die  magnetisirende  Kraft  wirkt,  am  grössten  ist,  so  ill 
auch  die  Tragkraft  und  Anziehung  desselben  gegen  einen  Anker  am  b«- 
deutendsten,  wenn  die  Spiralwindungen  der  Magnetisirungsspirale 
liehst  dicht  an  der  Berührungsstelle  angehäuft  sind. 

Vermehrt  man  die  Zahl  der  Windungen,  indem  man  nicht  nur 
dem  Anker  zunächst  liegende  Ende  des  Eisenstabes,  sondern  auch 
anderen  Theile  mit  Drath  umwickelt,  so  nimmt  das  Moment  der  Th< 
an  der  Berührungsstelle  nicht  mehr  proportional  der  Zahl  der  Wii 
gen,  sondern   in   schwächerem  Verhältniss  zu;  die  Ansdebnng  ist 
nicht  mehr  proportional  dem  Quadrat  der  Windungszabl. 

So  erhielt  z.  B.  Dub'),  als  er  einen  12"  langet,  ^^  dicken  ^/^ 


>)   Dub,    Pogg.  Ann.  Bd.  LXXX,  S.  517.  1850«;    ElektromagiicUsmiu  S.  1S8^. 
>)    Dub,    PoKg.  Ann.    Bd.  LXXXV,    S.  245.  1856*.    ElektromtgnftlnDiu    S.  160*. 
'j    Dub,  Elektromagnetismus.   S.  163.  1861*. 
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1  bis  6  Spiralen,  von  je  56  Windungen  und  IV4"  Länge  magneti- 
deren  erste  an  der  Berührungsstelle  mit  dem  Anker  lag,  bei  An- 
ing  gleicher  starker  Ströme  folgende  Anziehungen  Ä.  Der  Ab- 
swischen  Anker  und  Magnet  betrug  Vi8o"* 


»  der 
Jen 

r 


1  2  3  4  6 

10  32  67  100  130 


3,162  2,828  2,728  2,5  1,9 

ie  Einheit  der  Werthe  A  ist  ein  hundertel  Pfund.      Die  Werthe 

welche  annähernd  den  Momenten  der  Theilchen  des  Stabes  an  der 

ungsstelle  mit  dem  Anker  für  gleiche  magnetisirende  Kräfte  ent- 
in,  nehmen  also  hier  mit  der  Zahl  der  Magnetisirungsspiralen  ab. 
asselbe  Resultat  ergiebt  sich  auch  durch  andere  Versuche  von 
,  bei  denen  in  ähnlicher  Weise  verfahren  wurde,  wie  bei  den  be- 
enen,  nur  dass  durch  Verminderung  der  Stromintensität  das  Pro- 
erselben  mit  der  Zahl  der  Spiralwindungen,  d.  h.  die  magnetisi- 
E[raft  constant  erhalten  wurde.  Dabei  fand  dann  eine  Abnahme 
agkraft  und  Anziehung  statt,  je  weiter  sich  die  Magnetisirungs- 

Yon   der  Berührungsstelle  des  Ankers    und  Magnetes   aus   über 
m  ausbreitete, 
ilgemeinere  Gesetze  lassen  sich  über  dieses  Verhalten  nicht  auf- 

da  die  Bedingungen  der  Versuche  zu  complicirt  sind. 


Einfluss  der  Dimensionen  der  Anker  und  Magnete  auf 
ihre  Tragkraft  und  Anziehung. 

e  Gesetze  der  Anziehung  von  Anker  und  Magnet  lassen  sich  aus  432 
setzen  über  die  Vertheilung  des  magnetischen  Momentes  in  gera- 
iben  ableiten,  wenn  Anker  und  Magnet  gleich  dick  sind  und  sich 
em  ganzen  Querschnitt  berühren. 

snkt  man  sich  einen  Eisenstab  seiner  ganzen  Länge  nach  mit  einer 
dsiningsspirale  bedeckt  und  an  irgend  einer  Stelle  zerschnitten, 
ly  mn  die  beiden  Theile  des  Stabes  von  einander  zu  reissen,  eine 
Tforderlich  sein,  die  dem  Quadrat  des  magnetischen  Momentes  der 
en  Stellen  desselben  an  der  Berührungsstelle  proportional  ist.  Ist 
theilung  durch  die  Formel  der  Kettenlinie  gegeben,  so  wird  das 
t  der  Ordinate  derselben  an  jeder  Stelle  dieser  Anziehungskraft 
eben.  —  Man  kann  daher  aus  den  §.  388  u.  folgde.  abgeleiteten 


>aby  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXI,  S.  48.  1850*. 


496 


Ankeranziehung 


Sätzen  über  die  Vertheilung  des  magnetisclieii  Momente«  auch  die 
ziehungskraft  für  jedes  System  zweier  gleich  dicker,  mit  ihren  j 
EndflAchen  an  einander  gelegter  St&be  berechnen.  Bei  der  ezpc 
teilen  Untersnchong  der  Tragkraft  werden  indees  die  §.  426  angd 
Fehlerquellen  verhindern,  dass  die  Resultate  genau  den  Yoraasset] 
entsprechen;  bei  Bestimmung  der  Anziehung  in  einiger  Entfemuni 
bei  Zwischenlegung  eines  Papierblattes  sind  die  Momente  der  Tb 
der  beiden  Stäbe  an  den  gegenüberliegenden  Stellen  etwas  klein* 
wenn  sie  unmittelbar  auf  einander  liegen,  da  die  gegenseitige  Einw 
der  Theilchen  geringer  wird. 

433  Wenn  somit  die  Tragkraft  ftir  Systeme  gerader  Stäbe,  die  a 

Theilen  gleichen  magnetisirenden  Kräften  ausgesetzt  sind,  theo 
bestimmt  werden  kann,  hat  Dub  aucH  aus  seinen  empirisdu 
praktischen  Sätzen,  welche  er  an  die  Stelle  der  weniger  elemc 
theoretisch  abgeleiteten  Sätze  stellt,  eine  Reihe  von  eben  solchen 
für  die  Tragkraft  und  Anziehung  der  geraden  Stäbe  entwicke 
durch  Versuche  zu  bestätigen  versucht.  Er  findet  im  Wesentlich 
gende  Sätze: 

1.  Die  Tragkraft  und  Anziehung  zwischen  zwei  gleichen  Stäben 
selbe,  mag  die  Magnetisinmgsspirale  nur  über  einen  oder  beide  Stäl 
ganzen  Länge  nach  ausgebreitet  sein.  —  Dieser  Satz,  der  nur  im 
gewisser  (Frenzen  annähernd  richtig  sein  kann,  wurde  an  drei  Sji 
von  gleichen,  6,  9  und  12"  langen  Stäben  geprüft.  Die  Tragkraf 
Anziehungen  nach  Zwischenlegung  eines  Papierblattes  ergaben  ^ 
beiden  Fällen  gleich,  nämlich: 


Bei   gleicher   m  agne  tisir  end  er   Kra 

Länge  der 
beiden  Stäbe 

Beide  Stäbe  mit  Spiralen 
umgeben   - 

Nur  der  eine  Stab 
einer  Spirale  umgel 

Tragkraft 

Anziehung 

Tragkraft 

Ande 

G" 

0" 

12" 

24" 

4,2  Pfd. 

(i 

8 

1,2  Pfd. 

1,8 

2,5 

4,2  Pfd. 

(» 

8,2 
11,6 
15,5 

1,25 
50 

2.  Die  Tragkraft  und  Anziehung  zweier  Stäbe  ist  bei  gleicbei 
netisirender  Kraft  der  Länge  des  kürzeren  von  ihnen  proportioDal, 


I)  Dub,    Pogg.  Ann.  Bd.  CII,  S.  218  u.  217.  Id57*;  Elektromtfgii.  S.  i^ 
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iuch  das  System  hat,  wenn  nur  der  eine  der  beiden  oder  beide 
i^anz  mit  der  Magnetisirongsspirale  bedeckt  sind.  So  ergab 
B. 


Länge  des 
Magnetes 

Länge  des 
Ankers 

Tragkraft 

Anziehung 

12" 

12" 

7,8  Pfd. 

2,55  Pfd. 

16 

9 

5,4 

2 

18 

6 

4,1 

1,2 

21 

3 

2 

0,64 

23 

1 

0,75 

0,2 

18 

18 

11,6 

3,7 

24 

12 

8,2 

2,6 

SO 

6 

4,8 

1,3 

38 

3 

2 

0,65 

36 

1 

0,6 

0,2 

24 

24 

16 

5,6 

30 

18 

10,9 

4,2 

36 

12 

8 

2,5 

42 

6 

4 

1,2 

ist  hierbei  gleichgültig,  welcher  der  beiden  Stäbe  als  Magnet 

wird;  nur  wenn  der  kürzere  Theil  als  Magnet  dient,  nimmt  die 
ing  mit  der  Verkürzung  desselben  etwas  weniger  schnell  ab. 
ch  diesem  Satz  ist  die  Tragkraft  und  Anziehung  verschieden  lan- 
^rnetstäbe  gegen  denselben  Anker  constant,  wenn  letzterer  kürzer 
»rstere.  Dies  zeigte  sich  auch,  als  Dub  (1.  c.)  eine  Eisenkugel  von 
ihmesser  durch  Magnetstäbe  von  6  bis  24"  Länge  und  1"  Durch- 
anziehen Hess.  Die  Tragkraft  schwankte  nur  zwischen  1,9  bis 
ud,  die  Anziehung  zwischen  0,95  bis  0,8  Pfund. 

Es  folgt  ferner  aus  den  Zahlenwerthen,  dass  die  Anziehung  und 
ift  gleich  langer  Systeme  im  Maximo  ist,  wenn  Anker  und  Magnet 
»Hg  sind. 

Die  Tragkraft  und  Anziehung  verschieden  langer  Systeme,  welche 
gleichem  Yerhältniss  getheilt  sind,  ist  unter  sonst  gleichen  Um- 

ihrer  Länge  proportional.  Die  Beweise  dieses  Satzes  sind  in  den 
ogeführten  Tabellen  enthalten. 

Bei  der  Bestimmung  der  Anziehung  von  Eisenkugeln  durch 
magnetstäbe  von  demselben  Durchmesser  wie  die  Kugeln  ergab 
I  Tragkraft  sowohl  bei  der  unmittelbaren  Berührung  (wenigstens 


1  •  m  »  n  n ,   GalTUüimiu.    II. 


32 


498  Ankeranziehung 

wenn  die  Magnetisirungsspirale  die  Magnetstäbe  eng  umschloei),  ak 
auch  die  Anziehung  in  grösseren  Entfernungen  direct  proportioiial  d« 
Durchmesser  der  Stäbe,  oder,  da  das  Moment  derselben  nach  §.  375  dv 
Wurzel  des  Durchmessers  entspricht,  proportional  dem  Quadnt  ikm 
Magnetismus  0.  So  war  z.  B.  bei  12"  langen  Magnetstäben,  die  auf  ilinr 
ganzen  Länge  mit  312  Drathwindungen  bedeckt  waren: 

Dicke  des  Magnets V/'  ^"  ^V«"  ^ 

Tragkraft 1,48  Pfd.  2,2  2,98  4,J 

Anziehung  bei  Zwischenschaltung 

eines  Papiers 0,3  Pfd.  0,48  0,67  0,W 

Ein  ähnliches  Resultat  hat  schon  früher  Botto')  erhalten.    Er 
gab  drei  Eisencylinder ,  deren  Dimensionen  im  Yerhältnisa  von  1:2: 
standen,  mit  Spiralen  von  gleichviel  Drathwindungen  und  von 
messem ,  die  sich  gleichfalls  wie  1:2:3  verhielten.     Auf  die  Cy] 
wurden  halb  so  lange  Cylinder  von  gleichem  Durchmeaser  geseilt 
nach  Magnetisirung  der  ersteren  durch  Ströme  von  gleicher  Ini 
durch  eine  Wage  abgerissen.     Die  Tragkräfte  verhielten  sich  wie 
Durchmesser  der  Cylinder.  — Waren  die  Zahlen  der  Windungen  der 
ralen  proportional  den  einander  entsprechenden  Dimensionen  der 
der,    so    verhielten  sich  die  Tragkräfte  proportional  dem  Quadrat 
letzteren. 

434  Die  Tragkraft  hohler  und  massiver  Elektromagnete  ist  bei  gleidMS 

äusseren  Dimensionen  wesentlich  verschieden,  je  nachdem  die  Intenntil 
der  sie  erregenden  Ströme  sich  ändert.  Bei  schwächeren  Strömen  würdet 
beide  Arten  von  Elektromagneten  wohl  nahezu  gleiche  Tragkräfte  weigm^ 
müssen;  bei  stärkeren  zeigen  aber  die  hohlen  Magnete  mit 
Wänden  und  die  massiven  Magnete  eine  grössere  Tragkraft,  da  ii 
ihnen  das  Maximum  der  Magnetisirung  nicht  sobald  erreicht  ist,  ab  i 
den  hohlen  Magneten  mit  dünneren  Wänden,  und  auch  die  inneren  ThA 
stärker  durch  die  Einwirkung  des  magnetisirenden  Stromes  erregt  w«^ 
den.  —  Dieses  Ueberwiegen  der  Tragki'aft  der  massiven  Magnete  lA 
auch  Pfaff  ^)  nachgewiesen.  Er  fand,  dass  bei  gleicher  Umwindong  fl^ 
Drath  und  gleicher  Intensität  des  durch  denselben  geleiteten  Strömet  fit 
Tragkräfte  gleich  weiter  Eisenröhren,  deren  Wände  ^Vis'"  und  4i;,'"dkk 
waren,  deren  Gewichte  57  und  249  Loth  betrugen,  sich  wie  1  :  15,  die 
eines  hohlen  Rohres  und  massiven  EiHenstabes,  die  (mit  der  Knpferdntk' 
Umwicklung)  24  und  46 '/^  Unzen  wogen,  sich  wie  1 :  2  verhielten.  Nack 
du  Moncel^)  wird  die  Tragkraft  eines  hohlen  Magnetes  (a.  B.  von  70^ 
Länge  und  14™°^  Dicke)  nicht  gesteigert,  wenn  man  ihn  zum  grö«ts 
Theil  seiner  Länge  bis  auf  etwa  5°^  von  seinem ,  dem  Anker  KügMbi' 

*)  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  XC,  S.  261.  1853*;  Elektromagn.  S.  228*.  —  •)  Botit, 
RmccolU  I,  p.  481  j  Jahreeber.  1847,  S.  473*.  —  »)  pfaff,  Pogg.  Ana.  Bd.  L,  &  Ol 
1840*;  Bd.LIII,  8.809.1841*.  —  *)  Du  Moncel,  Compt  rend.  T.UV,  p.l231.lM* 
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mit  einem  massiven  Eisencylinder  erfüllt.  Werden  die  hohlen 
ftber  mittelst  einer  nnr  5™™  dicken  Eisenplittte  an  ihrem  Ende 
n,  80  ist  die  Anziehung  die  gleiche,  wie  hei  massiven  Stäben.  — 
plt  von  Hufeisenmagneten. 

ar  obigen  Sätzen  hat  Dub  0  i^och  eine  Reihe  anderer  Beziehon-  435 
funden,  von  denen  wir  die  hauptsächlichsten  aufführen.  Diesel- 
ben sich  namentlich  auf  den  Einfluss  der  Berührungsfläche  auf 
raft  und  Anziehung.  Wir  erwähnen  dabei  nur  beispielsweise 
ier  numerischen  Resultate,  da  dieselben  doch  nur  ein  specielles 
haben. 

[>ie  Tragkraft  zwischen  cylindrischen,  an  ihren  Enden  gerade 
ttenen  Magneten  und  Ankern  nimmt  bis  zu  einem  gewissen 
it  Verkleinerung  ihrer  Berührungsfläche  zu.  Diese  Zunahme 
itlich  beim  Anlegen  von  Ankern  an  hufeisenförmige  Elektro- 
Bchon  früher  beobachtet  worden.  So  haben  dal  Negro^)  und 
ieselbe  bemerkt,  als  sie  die  an  die  Magnetpole  anliegende  Fläche 
r  abrundeten  (vgl.  auch  §.  425).  —  Die  Anziehung  von 
issen  Entfernung  an  nimmt  aber  mit  Verkleinerung  der  Beruh- 
te ab,  und  zwar  in  geringerem  Maasse,  als  die  Durchmesser  der 
oehmen. 


lagnet  12"  lang,  1"  dick,    h  Magnet  12"  lang,  V,"  dick. 


Durchmesser  der  6"  langen  cylindrischen  Anker. 

von 

1 

// 

%" 

y»" 

%" 

äche. 

.  a 

b 

a 

b 

a 

b 

a 

b 

9  Pfd. 

5,4  Pfd. 

10,6  Pfd. 

4,9  Pfd. 

16,2  Pfd. 

4,4  Pfd. 

15  Pfd. 

4,7  Pfd. 

4,6 

1,6 

4,6 

1,4 

6,4 

1,8 

6,2 

1,3 

3,5 

0,96 

3,1 

0,7 

8,8 

0,9 

3,4 

0,75 

2,9 

0,67 

2,6 

0,6 

2,85 

0,67 

2,4 

0,51 

2,6 

0,54 

2,15 

0,44 

2 

0,48 

1,7 

0,4 

0,6 

— 

0,5 

0,08 

0,46 

0,72 

0,28 

0,062 

0,13 

0,088 

0,125 

— 

0,085 

— 

0,073 

— 

>,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXX,  S.  494;  Bd.  LXXXI,  S.  46.  1850*;  Elektromagn. 
•    »)  D»l  Negro,   Pogg.   Ann.    Bd.   XXIX,    S.   490.  1833*.    —    «)    Pfaff. 
Bd.  UI,  S.  803.  1841. 
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2.  Bei  verschiedener  Stromintensität  zeigt  sich  das  Maximum  der 
Tragkraft  bei  am  so  grösserem  Durchmesser  des  Ankers,  je  langer  der 
selbe  ist  und  je  grösser  die  Stromintensität  I  ist^). 


Magnet  12"  lang,  1"  dick.    Anker  6"  lang. 

I 

Darchmesser  der  oylindrischen  Anker 

"/le" 

8/   fi 

/le 

Vie" 

%•" 

V 

36 

3,9 

4,76 

5,1 

2,7 

2,17 

46,6 

5,68 

7,14 

7,8 

8,4 

2^ 

60,1 

8,08 

10,36 

10 

3,82 

2,4 

70 

10,29 

12,64 

11,88 

4,1 

2,86 

81 

12,86 

16,20 

14,9 

8,86 

2,86 

101 

16,2 

20 

17,25 

8,76 

2,78 

Magnet  12''  lang,  l"  dick.    Anker  12^'  lang. 
Durchmesser  der  Anker 


/l6 


^Vie" 

8/    " 

/l6 

6/    /' 

/l6 

5,8 

6,82 

7,24 

9,33 

10,83 

10,26 

14,76 

16,15 

13,8 

19,2 

19,6 

15,65 

22,8 

24,8 

17,02 

33,41 

27,6 

18,66 

3/    *' 
/l6 


36 
46,6 
60,1 
70 
81 
101 


4,69  Pfd. 

8,6 
12 
18,3 
19,75 
28,87 


3,28 

3,75 

4,3 

4,36 

4,54 

4,84 


3.  Zugespitzte  Anker  haben  eine  grössere  Anziehung  und 
kraft  als  nicht  zugespitzte  Anker  von  derselben  Lange  und  dem 
Durchmesser,  und  nicht  zugespitzte  cylindrische  Anker  von  derselben  Ber* 
rungsfläche.  —  Bei  grösserer  Entfernung  des  Ankers  vom  Magnete  öw 
der  EinfluBS  der  Verkleinerung  der  Berührungsfläche  immer  mehr  «nriK* 


^)  Dub,  Elektromagnetismus.  S.  345*. 
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Abstand 

von  der 

Polfläche 


0 

Vl80 


Vi 


90 


V«, 


Anker  1" 
dick 


3,3  Pfd. 

1,1 

0,9 

0,7 

0,6 

0,27 

0,15 


Anker  1" 

dick,  conisch 

zugespitzt  ^) 


Anker  Vg" 
dick 


7 

2 

1,35 

0,93 

0,7 

0,2 

0,1 


4,76 

1,4 

0,92 

0,65 

0,48 

0,15 

0,084 


In  ähnlicher  Weise  beobachtete  Ni ekles 2),  als  er  zugleich  und  ge- 
snnt  von  einander  an  die  beiden  Pole  eines  Hufeisenelektromagnetes, 
iren  einer  eben,  der  andere  convex  war,  je  zwei  gerade  Ankerstäbe 
ingte,  deren  Enden  eben,  cylindrisch  oder  convex  gefeilt  waren,  folgende 
ragkrafte 

Convexer  Pol 

Dnvexer  Anker 300  Grm. 

fhndrisch  gefeilter  Anker  .     .         300     „ 
bener  Anker 610 


V 


Ebener  Pol 

600  Grm. 
540     „ 
450    . 


Es  ist  also  die  Tragkraft  bei  Berührung  einer  ebenen  und  convexen 
lache  am  grössten. 

4.  Die  Anziehung  wächst  mit  der  Masse  des  Ankers  und  ist  im 
Maximum,  wenn  die  Berührungsflächen  des  Ankers  und  Magnetes  eben 
ad  gleich  gross  sind,  vorausgesetzt,  dass  der  Anker  nicht  länger  ist  als 
är  Magnet. 

5.  In  einiger  Entfernung  ist  die  Anziehung  annäherungsweise  die- 
übe  bei  Ankern  von  gleichem  Gewicht.  Diese  Gleichheit  tritt  deut- 
2her  hervor,  wenn  die  Grösse  der  Berührungsfläche  dieselbe  ist. 

Bei  den  folgenden  Versuchen^)  z.  B.  hatten  die  verschiedenen  Anker 
«iche  Gewichte: 


')  Der  conische  Anker  war  auf  l''  von  seinem  Ende  zugespitzt,  dass  seine  Berüh- 
Bgifliche  mit  dem  Magnet  ^2'  Durchmesser  hatte.  Elektromagnetismus.  S.  341* 
eh  Pogg.  Ann.  Bd.  CV,  S.  49.  1858*.  —  *)  Nickles,  Electro-aimants  p.  27,. 
60*.  —  ^  Dub,   Elektromagnetismus  S.  342*. 
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a  Magnet  12"  lang,  1"  dick,     h  Magnet  12''  lang,  Vt''  dick. 


Abstand 

■ 

Länge  der  Ankei 

1 

TOD  der 

a 

b 

Polfläche 

4" 

7W' 

ms" 

16" 

4" 

7%" 

12%" 

ir 

0 

2,5  Pfd. 

4 

6,6 

7,8 

4,4 

4.7 

6,4 

6,6 

y.8o 

0,82 

1,4 

2,1 

2,7 

1,5 

1,45 

1.8 

1,8 

%0 

0,66 

1 

1,15 

1,7 

0,98 

0,82 

1,15 

1 

y« 

0,56 

0,7 

1 

1,3 

0,72 

0,7 

0,88 

0,78 

y46 

0,48 

0,6 

0,7 

0,66 

0,57 

0,5 

0,68 

0,56 

y«6 

0,16 

0,18 

0,16 

0,17 

0,12 

0,12 

0,13 

0,1» 

y9 

0,12 

0,14 

0,13 

0,13 

— 

— 

— 

— 

y. 

0,068 

0,07 

0,066 

0,06 

— 

— 

— 

— 

Die  Anziehung  verschieden  grosser  Kngeln  von  Elisen  durch 
hen  Magnetstah  hat  Tyndall  hei  seinen  §.  429  beschriehenenVemute^ 
bestimmt.     Bei  drei  Kngebi  von  0,95  Zoll ,  0,48  Zoll ,  0,287  Zoll 
messer  und  65,25  Grm.,  9  Grm.,  1,7  Grm.  Gewicht  verhielten  sich  fit' 
Intensitäten  der  Ströme,  bei  denen  sie  bei  gleicher  Belastung  der  sie  tnr  1 
gendenWage  abrissen:  erstens  als  sie  unmittelbar  auf  den  Magnet  getM 
wurden ,  wie  1  :  2,4  :  (2,4)';  sodann ,  als  ein  Glimmerblatt  zwischen  dei 
Magnet  und  die  Kugeln  geschoben  wurde,  wie  1  :  2,25  :  (2,25)^ 


136  Die  Einwirkung    der  Verkleinerung   der  Berührungsfläche  auf 

Anziehung    und    Tragkraft   ist    durch    die  Aenderung    der  Vertheilinig 
des  Magnetismus  bedingt.    Wird  auf  ein  Ende  eines  magnetischen  Sti* 
bes  ein  dünnerer  Anker  aufgesetzt,  so  wird  ihm  freilich  durch  die  Wir* 
kung  des  Magnetes  ein  geringeres  magnetisches  Moment   ertheilt,  ili 
wenn  er  die  gleiche  Dicke  mit  dem  Magnete  hat;  zugleich  ist  die  ZiU 
der  einander  anziehenden  Punkte  geringer,  und  deshalb  ist  die  Ansifr* 
hung  in  einiger  Entfernung  kleiner.    Wenn  der  dünnere  Anker  dagegci 
bei  unmittelbarer  Berührung  von  dem  Magnet  abgehoben  wird  und  deh 
dabei  eben  so  stark  neigt  wie  der  dickere  Anker,    so   werden  hierlMi 
seine  verhältnissmässig  stark  magnetisirten  Randtheile  sich  weniger  wcb 
von  der  Magnetfläche  entfernen,  als  bei  dem  dickeren  Anker.     Zvgleiek 
ist  bei  grösseren  Flächen  die  Berührung  verhältnissmässig  weniger  iniu^f 
als  bei  kleinen.      Daher  kann  die  Tragkraft  grösser  sein  bei  düniMr^B 
Ankern,  bis  die  Verminderung  des  Momentes  durch  die  Verkleineronf 
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S8  Durchmessers,  auch  wohl  die  dahei  leichter  eintretende  Sättigung 
iederum  eine  Ahnahme  der  Tragkraft  hervorruft.  Wird  die  Verminde- 
mg  der  Berührungsfläche  ohne  wesentliche  Verminderung  der  Masse 
«  Ankers  hergestellt,  z.  B.  durch  Zuspitzung,  so  wird  sich  die  dadurch 
nrorgerufene  Zunahme  der  Tragkraft  um  so  mehr  zeigen,  da  dann  die 
Ickwirkung  der  grösseren  Zahl  der  von  der  Berührungsfläche  entfern- 
ren  magnetisirten  Theilchen  des  Ankers  auf  die  an  jener  Fläche  He- 
mden hedeutender  ist.  Da  hei  grösserer  Entfernung  des  Ankers  vom 
sgnet  die  Ungleichheiten  der  Form  gegen  den  Ahstand  mehr  und  mehr 
irücktreten,  so  ist  dann  die  Anziehung  verschieden  geformter  Anker 
n  gleichem  Gewichte  nahezu  gleich. 

Eine  Verminderung  der  Anziehung  durch  die  vermeintliche  Abstos- 
Dg  der  einander  berührenden  Querschnitte  von  Anker  und  Magnet,  die 

h  Ton  ihrer  Massenanziehung  snbtrahiren  sollte  und  bei  der  Verkleine- 

Dg  der  Berührungsflächen  gleichfalls  kleiner  würde  (vgl.  §.  424),  brau- 

Bn  wir  zur  Erklärung  der  betrachteten  Erscheinungen  nicht  anzunehmen. 

Legt  man  an  das  eine  Ende  eines  linearen,  mit  einer  Magnetisirungs-  437 
irale  umgebenen  Eisenstabes  eine  Eisenmasse,  so  nimmt  die  Tragkraft 
nelben  am  anderen  Ende  zu^).  Man  kann  dies  sebr  leicht  nachweisen, 
l«m  man  einen  Eisenstab  vertical  in  einer  Spirale  befestigt,  oben  auf 
iselben  ein  Stück  Eisen  legt  und  unten  einen  mit  Gewichten  belasteten 
her  anhängt,  der  gerade  noch  getragen  wird.  Sobald  man  die  obere 
lenmasse  entfernt,  fällt  der  Anker  ab.  Auf  ähnliche  Weise  beobachtete 
ekl^s'),  als  er  an  den  einen  Pol  eines  hufeisenförmigen  Elektromag- 
tes  entweder  keine  Armatur  von  Eisen  oder  eine  solche  von  320  und 
%  590  Grm.  legte,  dass  die  Tragkraft  des  anderen  Poles  von  250  Grm. 
>  435  und  575  Grm.  anstieg. 

Bei  anderen  Versuchen  wurde  ein  gerader,  0,15  Meter  langer  Eisen- 
h,  dessen  untere  Fläche  abgerundet  war,  als  Magnet  in  einer  0,1  Meter 
^en  Magnetisirungsspirale  vertical  aufgestellt.  Auf  sein  oberes  Ende 
itden  Eisencylinder  I  bis  VTI  von  gleicher  Dicke,  wie  der  Magnet,  von 
,10,  15,  20,  25,  30,  35  Centimeter  Länge  gestellt,  und  nun  die  Trag- 
^  «m  unteren  Ende  bestimmt,  einmal,  indem  ein  unterhalb  mit  Ge- 
■iiten  belasteter  cylindrischer  Anker  mit  seiner  Gylinderfläche  gegen 
^  Magnetpol  gelegt,  und  die  Belastung  untersucht  wui'de,  bei  der  der- 
'b^  bei  dem  Anlegen  gerade  noch  festgehalten  wurde,  dann  indem 
dl  dem  Anlegen  desselben  die  zum  Abreissen  vom  Magnetpole  erfor- 
4iehen  Gewichte  beobachtet  wurden.  Auf  diese  Weise  ergaben  sich 
A«  in  beiden  Fällen  die  Tragkräfte  Ä  und  B: 


^  Ifagnas,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXVUI,  S.  439.  1836*,  —  ^)  Nickli»,  Ann.  de 
^  ei  de  Phys.  [3]  T.  XXXVU,  p.  400.  1853*;  Elektro-aimante  p.  61*;  »uch 
^  Kolke,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXI,  S.  337.  1850*. 
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Eisenstäbe  auf  den  Magnet  anfgesetxt: 

0         I        n       m       IV        V       VI 

A     720        845       1000      1050       1150       1050      1050 
B    800       1000       1050       1109       1180       1200      1150 


VI  +  I 

vi+n 

VI  +  IV 

VI  +  Vll 

A     1000 

950 

930 

890 

B    1150 

lOÖO 

999 

940 

Werden  also  die  an  den  Magnet  gelegten  Stäbe  lang,  so  nimmt 
Tragkraft  wieder  ab. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  darin ,  dass  die  an  den  Ea| 
gelegten  Eisenmassen  durch  denselben  magnetisirt  werden,  and  di 
ihnen  gerichteten  Theilchen  auf  den  Elektromagnet  selbst  rückwii 
und  auch  seine  Theilchen  stärker  richten  als  vorher.  Dadurch  nimmt 
Tragkraft  bis  zu  einer  Grenze  zu.  Da  aber  zugleich  die  Vertheilnng 
magnetischen  Momente  in  der  ganzen ,  vereinten  Eisenmasse  beim  i 
gen  längerer  Eisenstäbe  an  das  obere  Ende  des  Magnetes  sich  äse 
und  der  Punkt,  wo  das  Maximum  jener  Momente  eintritt,  immer  n 
von  dem  unteren  Ende  des  Magnetes  in  die  Höhe  rückt,  so  bü 
hierdurch  im  Gegentheil  die  Tragkraft  ab.  Diese  Erscheinung  seigt 
indess  erst  deutlich,  wenn  die  Zunahme  der  Magnetisirung  des  MagB 
bei  weiterer  Vermehrung  der  angelegten  Eisenmassen  nur  noch  gering 

Diese  Wechselwirkung  zwischen  den  verschiedenen  Theilen  e 
magnetisirten  Systems  von  Eisenmassen  zeigt  sich  auch  bei  einigen' 
suchen  von  vom  Kolke,  bei  denen  er  ein  Eisenstäbchen  von  den  P 
eines  hufeisenförmigen  Elektromagnetes  abriss  (s.  den  folgenden  F 
graph). 

Wurden  die  beiden  Schenkel  des  Magnetes  durch  Ströme  von 
schiedener  Intensität  entweder  in  gleichem  oder  entgegengesetztem  S 
erregt,  so  ergab  sich  die  Tragkraft  T  an  einander  entsprechenden  P 
ten  der  Polflächen: 

Intensität  I  176  364  577  700 

Pole  gleichnamig  T  9,1  27,3  42,5  53 

Pole  ungleichnamig     T  35,5  57,5  83,3  101 

Die  durch  den  Magnetismus  des  einen  Schenkels  auf  den  and 
Schenkel  ausgeübte  magnetisirende  Wirkung  ist  also  bei  schw&ch 
Magnetisirungen  viel  grösser,  als  bei  stärkeren. 

Bei  Stahlmagneten  zeigt  sich  die  Zunahme  der  Tragkraft  des  e: 
Poles  durch  Anlegen  von  Eisenmassen  an  den  anderen  gar  nicht  < 
nur  sehr  schwach,  da  hier  die  Rückwirkung  der  magnetisirten  & 
massen  auf  den  Stahlmagnet  sich,  wenn  auch  merklich  doch  nor 
sehr  geiinger  Stärke  bis  zum  anderen  Pole  erstreckt. 


Einfluss  angelegter  Eisenmassen. 


505 


Die  Tragkraft  verschiedener  Stellen  des  Querschnittes  438 
les  Elektromagnetes  gegen  einen  Eisenanker  ist  von  vom 
ilke^)  bestimmt  worden.  Er  bediente  sich  dazu  eines  hufeisenförmigen 
sktromagnetes  von  84  Kilogramm  Gewicht,  dessen  Schenkel  102™™ 
irchmesser  hatten.  Der  Abstand  beider  Pole  betrug  284™™.  Jeder 
tienkel  war  mit  4  Lagen  von  je  92  Windungen  eines  4,36™™  dicken 
pferdraths  umwunden.  Auf  die  Polfläche  des  Magnetes  wurde  ein 
'  Ohr.  schweres,  16™™  langes,  4,5™™  dickes,  am  Ende  zugespitztes  Eisen- 
bchen  aufgesetzt,  welches  an  dem  einen  Ende  eines  Wagebalkens  hing. 
Bselbe  wurde  durch  Bleischrot  abgerissen,  welches  auf  die  am  anderen 
de  des  Wagebalkens  h&ngende  Schale  geschüttet  wurde.  Das  Gewicht 
I  Schrotes  gab  ein  Maass  fär  die  Tragki'affc  der  mit  dem  Stäbchen 
rflhrten  Stelle  der  Polfläche. 

Hätte  der  Magnet  nur  einen  Schenkel,  so  müsste  die  Anziehung 
(  Stabchens  in  der  Mitte  seiner  Polfläche  am  schwächsten,  am 
ode  am  bedeutendsten  und  ringsum  die  Mitte  gleich  gross  sein.  Bei 
a  hufeisenförmigen  Magnet  wird  aber  der  Punkt  des  Minimums  der 
mehung  verschoben,  und  zwar  nach  der  dem  zweiten  Pol  zugekehrten 
fee,  wenn  beide  Pole  ungleichnamig,  nach  der  entgegengesetzten  Seite, 
bh  beide  gleichnamig  magnetisirt  sind.  Auch  besitzt  im  ersten  Falle 
'  Magnetpol  am  Rande  das  Maximum  der  Anziehung  zunächst 
a  benachbarten  Pol,  im  zweiten  an  dem  diametral  gegenüberlie- 
iden  Punkte.  Die  in  beiden  Fällen  an  verschiedenen  Stellen  der 
alen,  die  Mittelpunkte  beider  Pole  verbindenden  Linie  stattfindenden 
nehungen  auf  dem  Magnetpol  sind  durch  die  Ordinalen  derCurvenab 
l^^y,  Fig.  205,  die  in  der  darauf  senkrechten,  durch  den  Mittel- 
ikt  der  Polfläche  gehenden  Linie  durch  die  Ordinalen  der  Cur- 
,  ed.  und  gh  angegeben.  —  Wird  nur  ein  Schenkel  des  Magnetes  durch 
m  hemmgeleiteten  Strom  erregt,  so  zeigt  sich  auf  dem  Pol  dieses 
enkelBy  so  wie  auf  dem  des  nicht  erregten  nahezu  dieselbe  Yerthei- 
|r  dee  Magnetismus;  nur  ist  derselbe  auf  dem  letzteren  schwächer.    Im 


Fig.  206. 


Allgemeinen  flachen  sich  indess 
die  die  Yertheilung  bezeichnen- 
den Curven  ab,  je  schwächer  die 
Magnetisirung  ist,  so  dass  in 
diesem  Falle  das  Yerhältniss  des 
Maximums  und  Minimums  des 
Magnetismus  auf  der  Polfläohe 
kleiner  wird. 

Wurden  auf  den  Magnet  zwei 
parallelepipedische  Halbanker 
(189™™  lang,  67,5™™  breit,  27™™ 
hoch)   aufgelegt  und    die  Trag- 
i  des   einen  Halbankers  in  der  Mitte  und  an  einer  dem  gegenüber- 

1)  Tom  Kolke,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXI,  S.  337.  1850*. 
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liegenden  Halbanker  znnäcbst  liegenden  Eicke  bestimmt,  so  wuchs  die- 
selbe mit  Annäbening  der  Halbanker,  an  einander  sehr  schnelL  Sie  mm 
indess  endlich  ein  Maximnm  erreichen ,  da  bei  anmittelbarer  Berübnuf 
der  Halbanker  oder  bei  Ersetzung  derselben  durch  einen  ununterbrode- 
nen,  parallelepipedischen ,  beide  Pole  verbindenden  Anker  in  der  Mittt 
zwischen  den  Polen  sich  eine  Indifferenzstelle  herstellt,  von  der  ans  nach 
beiden  Polen  die  Tragkraft  erst  schnell,  dann  langsamer  zuninmit  b- 
dess,  selbst  wenn  die  Halbanker  bis  auf  2"™  einander  gen&hert  wardm^ 
war  jenes  Maximum  noch  nicht  erreicht 

Sind  beide  Pole  mittelst  eines  paraUepipedischen  Ankers  verbosdti 
und  die  Pole  gleichnamig  erregt,  so  ist  mit  Ausnahme  der  stärker  polim 
Kanten  die  Tragkraft  in  der  ganzen  Lftnge  des  Ankers  nahesa  gkkkj 
Wird  nur  ein  Pol  erregt,  so  nimmt  die  Tragkraft  des  Ankers  von  diem 
Pol  bis  zur  Kante  des  zweiten,  nicht  erregten  Poles  ab.  lieber  denueto' 
selbst  zeigt  sich  keine  Anziehung  gegen  das  Eisenstäbchen. 

Diese  Versuche  sind  geeignet,  ein  Bild  von  derVertheilung  der  oaf- 
netischen  Momente  in  dem  Magnet  und  Anker  zu  geben.  Da  indes  bfl 
dem  Aufsetzen  des  Eisenstäbchens  auf  die  verschiedenen  Stellen  deeMaf* 
netes  und  Ankers  die  magnetische  Yertheilung  in  denselben  geändert  wir4; 
indem  das  Eisenstäbchen  als  ein  Theil  des  ganzen  magnetisirten  SyaM^ 
zu  betrachten  ist,  so  sind  die  erhaltenen  Zahlen  kaum  zu  einer  f^' 
naueren  Berechnung  geeignet,  um  so  weniger,  als  der  Magnetismus ^ 
Eisenstäbchens  an  den  verschieden  stark  magnetischen  Stellen  des  Kif 
netes  sich  mehr  oder  weniger  einem  Maximum  nähert. 

Nähert  man  statt  eines  längeren  Eisenstäbchens  eine  runde  Plattti 
von  Eisenblech  der  Mitte  der  Polfläche  eines  Magnetes,  so  findet  keise 
Anziehung  statt,  wenn  die  Polfläche  verhältnissmässig  gross  gegen  dit 
Platte  ist  *).  Selbst  in  einer  Entfernung  von  1"*™  zeigt  sich  kaum  eiw 
Anziehung.  Der  Grund  dieses  abweichenden  Verhaltens  scheint  der  ii 
sein,  dass  durch  die  Annäherung  des  längeren  Eisenstäbchen s  sich  & 
Vertheilnng  der  magnetischen  Momente  im  Magnet  ändert,  so  dass  dsoi 
auch  die  mittleren  Theile  eine  merkliche  Polarität  erhalten;  die  dün» 
Eisenplattc  dagegen  eine  solche  Aenderung  nicht  hervorruft,  da  « 
wenn  sie  durch  die  schwache  Polarität  in  der  Mitte  des  Magnetes  ein 
geringe  Magnetisirung  in  der  Richtung  ihrer  Dickendimonsionen  erhili 
doch  wegen  des  geringen  Abstandes  ihrer  beiden  entgegengesetzt  polare 
Flächen  kaum  eine  Anziehung  und  verstärkende  Rückwirknng  auf  de 
Magnetismus  des  Magnetes  selbst  ausüben  kann. 

439  Die  Anziehung  A  und  Tragkraft  T,  welche  die  der  magne 

tischen  Axe  eines  elektromagnetischen  Eisenstabes  parallele] 
Seitenflächen  desselben  besitzen,  ist  von  Dub')  untersucht  wordes. 


')  De  la  Rive,  Compt.  reml.  T.  XX,    p.   1290.   1845*.  —  ^  Dab,  Elektrtnu?« 
S.  270*. 
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ie  Eisenstäbe  waren  so  mit  Spiral  Windungen  umgoben,  dass  sich  zwi- 
je  iwei  Windungen  ein  kleiner  Zwischenraum  befand.  An  den  Sta- 
ar  der  Länge  nach  eine  4'"  breite,  ebene  Fläche  geschliffen,  auf 
!  ein  2"  langes,  Vs"  dickes  Eisenstäbchen  gesetzt  wurde,  das  sich 
zu  einer  sphärischen  Endfläche  von  V4"  ^^  Durchmesser  zuspitzte. 
Stäbchen  wurde  entweder  direct  oder  nach  Aufkleben  eines  Blatt- 
Papier  von  der  Seitenfläche  des  Eisenstabes  abgerissen.  Der  den 
lagnetisirende  Strom  war  so  schwach,  dass  noch  keine  Sättigung 
fgesetzten  Stäbchens  eintreten  konnte.    Auf  diese  Weise  fand  Dub, 

üe  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes =    / 

stand  der  Stelle,  auf  die  das  Stäbchen  aufgesetzt  wird,  vom 

e  des  Magnetes =  JB7 

agkraft =    T 

iziehnng =  Ä 

bei  einem  2'  langen,  1"  dicken  Stab : 
=  12  7=7  7=20 

T      canstVE+Vr  Ä  constVl^+VA  A    constVE+VA. 

»  64  Lth.        10,3144  160  14,06  86  10,355 

34  11,6568  64  14  34  10,331 

29  13,1751  30  13,75  16  10,364 

9,5  13,1746  11  13,7  7,5  10,533 

2,625  13,6202  3  13,7  2,06  10,435 

0,188  13,4819  0,3  13,89  0,25  10,5 

0  13,7564  0  13,89  0  10,4. 

ehnliche  Resultate  ergaben  sich  an  einem  anderen  Stab, 
ach  an  der  breiten  Seite  eines  permanent  magnetisirten  Stahl  mag- 
ren 21"  Länge,   IV2"  Breite  und  Vs"  Dicke  hat  Dub  dieses  Ver- 
B  geprüft.    Er  erhielt  u.  A.: 

i/g"      1"      2"       3"        4"       5"         6"        7"      10,5" 
3,3       1,8     1,1     0,65     0,45     0,25     0,16     0,06       0 
f  Vr"       1,89     1,8     1,9     1,84     1,87     1,84     1,87     1,83       1,94 

idem  nun  Dub  nach  seinen  §.  389  ausgeführten  Sätzen  den  an 
{teile  der  Stäbe  „erregten**  Magnetismus  (der  also  dem  Moment 
suchen  daselbst  proportional  wäre),  proportional  setzt  der  Quadrat- 
des  Abstandes  dieser  Stelle  vom  Ende  des  Stabes,  die  Anziehung 
iter  Berücksichtigung  der  störenden  Umstände,  auch  die  Tragkraft 
ioual  annimmt  dem  Quadrat  des  an  derselben  Stelle  vorhandenen 
Ka^etismus,  kom^t  er  nach  diesen  Versuchen  zu  dem  Satz: 
le  Summe  des  „erregten**  und  „freien**  Magnetismus  ist  an  jeder 
ler  Stäbe  constant.  —  Da  der  freie  Magnetismus  in  der  Mitte  des 
^ull  ist,  wo  der  „erregte**  Magnetismus  im  Maximum  ist,  so  wäre 
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hiernach  auch  der  freie  MagnetismoB  an  jeder  Stelle  proportional  dei 
ferenz  des  in  der  Mitte  des  Stahes  und  an  der  untersuchten  Stelle  e 
ten  Magnetismus. 

Ist  aber  das  Moment  eines  um  x  von  der  Mitte  des  Stabes  em 
ten  Theilchens  gleich  m,  so  ist  der  freie  Magnetismus  an  seiner  fi 

mngsstelle  mit  dem  folgenden  Theilchen  gleich  ^—  •  Nach  den 
von  Duh  müsste  also 

m  +  a  T—  =  Ä      oder      m  =  e    "  +  * 
dx 

sein,  wo  a  und  k  CoAstante  sind. 

Die  magnetischen  Momente  müssten  dann  einer  loganthn 
Linie,  nicht  einer  Parabel  entsprechen,  ¥rie  es  aus  den  Sätzen  voi 
(§.  389)  hervorgeht. 

Ueberdies  möchte  bei  den  vorliegenden  Versuchen  auch  kav 
Anziehung  vollständig  dem  Quadrat  des  freien  Magnetismus  an  d( 
zelnen  Stellen  des  Stabes  entsprechen.  Die  Axe  des  auf  dieSeitenl 
des  Stabes  aufgesetzten  Ankers  steht  senkrecht  auf  der  Axe  des  let 
Wird  also  in  dem  Anker  Magnetismus  durch  den  freien  Magnetisni 
Stäbe  erregt,  so  werden  dadurch  die  Moleküle  der  letzteren,  derei 
auch  auf  der  Axe  des  Ankers  mehr  oder  weniger  senkrecht  stehe 
gelenkt,  sie  kehren  sich  mit  ihren  einen  Enden  dem  Anker  zu.  1 
mehrt  sich  dadurch  die  Anziehung.  So  wird  dieselbe  nicht  dem  (j 
des  freien  Magnetismus  entsprechen,  sondern  verhältnissmä^sig  i 
sein. 

440  Aehnliche  Versuche  sind  auch  von  Lamont^)  angestellt.    Er 

an  einem  Coconfaden  von  der  Länge  l  kleine  ^Eisenstückchen  T) 
wicht  e  auf  und  knüpfte  an  dieselben  einen  zweiten,  unterhalb  mil 
Gewicht  p  belasteten  Faden.  Der  ganze  Apparat  wurde  den  vers 
nen  Stellen  eines  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian  lie 
Stahlmagnets  genähert,  so  dass  das  Eisenstückchen  von  ihm  an^ 
wurde.  Sodann  wurde  durch  eine  Schraube  der  Aufhängepunkt  • 
dens  von  dem  Magnet  entfernt,  bis  das  Eisenstückchen  abriss.  I 
nach  dem  Abreissen,  wo  die  Fäden  vertical  hängen,  der  Absta 
Eisenstückchens  vom  Magnet  gleich  s,  so  ist  das  zum  Losreissei 
derliche  Gewicht  P: 

P  =  (p  +  e+/)j, 

WO  /  das  Gewicht  des  unteren  Fadens  bezeichnet. 

Nach  mehrfachen  Correctionen,  welche  darauf  Bezug  haben,  d 
Anziehung  stets  etwas  kleiner  ist,  als  dem  Quadrat  der  magnetisi 
Ki'aft  entsprechen  würde,  und  in  Betrefif  deren  wir  auf  die  Orig 

^)  Lamont,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXIII,  S.  354  u.  364.  1851*. 
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hing  yerweisen  müssen,  berechnet  Lamont  aus  den  Anziehongen 
Irei  Stahlstäben  an  je  sechs ,  zwischen  der  Mitte  and  den  Enden  lie- 
Bn,  gleich  weit  von  einander  entfernten  Punkten  die  daselbst  yor- 
men  freien  Magnetismen.  Die  Stäbe  waren  aus  ungehärtetem  Stahl 
sylindrisch.  Die  Stäbe  I.  and  U.  waren  507,6"»™  lang  and  24,2 
Stab  ni.  341,5°"°  lang  und  14,66°^  dick. 
^  ergab  sich  so  der  freie  Magnetismus  M: 


mm 


itand  yon  der 

I 

IL 

ni. 

I. 

IL 

m. 

Mitte  Ä 

M 

M 

M 

A 

M 

M 

M 

+  6 

39,0 

24,1 

49,0 

1 

-  4,8 

-  2,0 

—  3,0 

+  5 

25,8 

13,5 

33,7 

—2 

—10,3 

-  4.0 

—11,9 

+  4 

20,1 

8,7 

25,9 

—3 

-14,1 

—  6,0 

—20,9 

+  3 

14,7 

5,3 

19,2 

—4 

—  19,3 

—  9,1 

—29,2 

+  2 

10,8 

3,8 

13,2 

—5 

—25,8 

—13,8 

—35,8 

+  1 

5,3 

2,2 

8,0 

—6 

—38,3 

—24,8 

—52,5 

0 

0,7 

0,7 

2,6 

«rechnet  man  diese  Yertheilung  yon  M  nach  der  Formel  yon  Biot, 
Afi^  —  Bfi"^,  in  welcher  die  Constante  B  eingesetzt  ist,  da  die 
tähe  an  beiden  Polen  nicht  ganz  gleich  starke  Polarität  zeigen,  so 
man  bis  auf  die  Enden  der  Stäbe  eine  gute  Uebereinstimmung. 
1  den  Enden  sind  die  berechneten  Werthe  etwa  um  Ve  zu  klein, 
.ach  yom  Kolke  (L  c.  S.  342)  hat  die  Anziehung  yon  Eisen  durch  die 
Glächen  eines  Stahlmagnetes  untersucht.  Er  riss  ein  an  einer  Wage 
ides  Eisenstäbchen  yon  den  yerschiedenen  Punkten  eines  9™™ 
,  38«Mn  breiten  und  610"™  langen  Magnetstabes  ab,  welcher  in 
ntaler  Lage  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian  befestigt 
Elr  fand  folgende  Tragkräfte: 


Auf  der  Mittellinie                       Auf  der  Kante 

id  yon  dem 

der  breiten 

der  schmalen  während  der 

während  die 

n  Ende: 

Seiten- 

Seiten-        Stab  flach 

Kante  um  45^ 

fläche: 

fläche:            auflag: 

gehoben  war: 

305™" 

0    Grm. 

0                     0 

0 

03,4 

6,1 

8                    8,7 

5,5 

01,7 

12,1 

17                   17,6 

10 

45,2 

19,6 

26,5                27,5 

15 

0 

35,3 

39,8                46,5 

27,9 

8  ist  also  die  Tragkraft  des  Magnetstabes  an  den  Kanten  und  den 
en  Flächen  grösser,  als  auf  den  breiten  Flächen. 
idesB  findet  bei  allen  diesen  Versuchen  die  schon  im  yorigen  Para- 
henrorgehobene  Rückwirkung  des   temporären  MagneÜBmos  des 
tückchens  auf  den  permanenten  Magnetismus  der  Stahlstäbe  statt, — 
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Diese  Rückwirkung  zeigt  sich  sehr  deutlich  bei  dem  folgenden  Yenadtj 
von  Lamont.  Es  lässt  sich  leicht  berechnen,  daas  eine  nnbegrenite  maf-j 
netische  Fläche  auf  einen    benachbarten  Magnet  keine  Annehung»- 
Abstossungserscheinungen  ausüben  kann^  indem  die  Wirkungen  anf 
Pole  sich  aufheben.  ^  So  hätte  auch,  ab  Lamont  ein  Stückchen  dl 
Eisendrathes  von  etwa  Vj  Linie  Länge  auf  die  34  Linien  breite 
eines  grossen  Magnetstabes  auflegte,  keine  Wirkung  eintreten  sollen, 
noch  wurde  das  Eisenstückchen  angezogen. 


IV.    Verhalten  der  Magnete,  deren  Axe  eine  in  sich 

geschlossene  Curve  bildet 

1.    Allgemeine  Beziehungen. 

441  Bildet  die  Axe  eines  Magnetstabes  eine  in  sich  geschloesene 

so    kann    derselbe   nach  aussen  hin  gar  keine  Wirkung  äuBBem, 
die    magnetischen    Momente    aller    auf    einander    folgender   Thi 
gleich  sind,  also  alle  gleichen  magnetisirenden  Kräften  unterworfen 
Auf  diese  Weise  übt  ein  in  sich  geschlossener  und  mit  Kupferdrath 
wickelter  Eisenring  beim  Hindurchleiten  des  Stromes  durch  die 
Windungen  weder  elektromagnetische  noch  magnetische  Wirkungen  ain. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  hat  Dove^)  beobachtet,  dass,  wenn  man 
einen  hohlen  Eisencylinder ,  z.  B.  einen  Flintenlauf,  einen  gut  hineinpu*; 
senden,  magnetisirten  Stahlstab  einschiebt,  das  System  von  beiden  Mck 
aussen  fast  gar  keine  magnetische  Wirkungen  zeigt.  Es  zieht  beide  Pok 
der  Magnetnadel  an  beiden  Enden  gleichmässig  an,  stellt  sich,  frei  airf* 
gehängt,  nicht  von  Nord  nach  Süd  u.  s.  f.  Dies  liegt  daran,  dass  dtf 
Eisencylinder  als  Anker  des  Stahlmagnetes  dient,  und  daher  in  ihm  eine 
fast  gleich  starke,  aber  entgegengesetzt  gerichtete  Magnetisirung  wie  w ' 
des  Stahlstabes  erzeugt  wird. 

Legt  man  in  den  hohlen  Eisencylinder  einen  mit  einem  Kupferdniä 
unwundeuen  geradlinigen,  elektromagnetischen,  weichen  Eisenstab  eiD,i*i 
ist  die  Wirkung  des  letzteren  nicht  völlig  aufgehoben ,   da  bei  der  wo* ) 
teren  Entfernung  der  Ränder  des  Eisenstabes  und  des  Cylinders  die  ent- 1 
gegengesetzte  Polarität  des  letzteren  nicht  so  stark  auftreten  kann.        j 

Auch  wenn  man  durch  die  Mitte  eines  Stahlringes  oder  einer  in  ^  | 
Mitte  durchbohrten  Stahlplatte  einen  Kupferdrath  führt,  durch  dies«» 
einen  galvanischen  Strom  leitet  und  sodann  den  Kupferdrath  entfernt 
zeigt  der  Ring  oder  die  Platte  nach  aussen  durchaus  keinen  Magnetismus- 
Bricht  man  dieselben  aber  in  zwei  Hälften,  so  zeigen  die  Enden  dieser 
Hälfken  die  magnetische  Polarität,  welche  sie  erhalten  hätten,  wenn  s' 
einzeln  der  Wirkung  des  Stromes    im  Kupferdrath  ausgesetzt  geweiea 


^)  Dove,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLIII,  S,  517.  1838*. 
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Iche  Magnete  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  der  Trans- 
nete^). 

iin  gewöhnlicher  Stahldrath,  durch  den  man  direot  einen 
,  magnetisirt  sich  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  Transversal- 
'gl.  das  Capitel  „Einfluss  der  Torsion  auf  den  Magnetismus^.) 
I  Moment  der  einzelnen  Theile  eines  in  sich  geschlossenen, 
magnetisirten  Ringes  nicht  gleich,  so  zeigt  sich  an  den  Stel- 
le Aenderung  der  Momente  stattfindet,  freier  Magnetismus, 
eht  z.  B.  mehr  oder  weniger,  wenn  man  die  Pole  eines  huf- 
m  Elektromagnetes  mittelst  eines  Ankers  verbindet, 
»gnetische  Moment  eines  solchen  geschlossenen  Systems  kann 
verschiedenen  Stellen  untersuchen,  einmal,  indem  man  um 
Qe  Inductionsrolle  legt  und  dann  den  magnetisirenden  Strom 
m,  indem  man  das  System  an  einer  Stelle  zerreisst,  oder,  da 
ich  wäre,  an  zwei  correspondirenden  Stellen  zerschneidet  und 
ie  beiden  Hälften  von  einander  trennt,  wie  z.  B.  beim  Abhe- 
inkers  von  einem  hufeisenförmigen  Elektromagnet,  sei  es 
;s  nach  Zwischenlegung  eines  Blättchens  Papier.  Es  ist  dann 
lie  Tragkraft  (nach  Abzug  der  Fehlerquellen)  und  Anziehung 
t  der  magnetischen  Momente  der  Theilchen  an  der  Berüh- 
proportional. 

ist  läs^t  sich  nach  Eirchhoff^)  der  Magnetismus  eines  442 
gen  Rotationskörpers  von  Eisen  berechnen,  dessen  Masse 
[U)tationsaxe  nicht  getroffen  wird,  welcher  von  Drathwindun- 
!n  bt,  die  ebenfalls  einen,  den  Eisenkörper  eng  umschliessen- 
,  mit  dem  Eisen  eonaxialen  Ring  bilden.  Die  magnetische 
iges  ist  dann  auf  der  durch  die  Rotationsaxe  gelegten  Ebene 
nd  seine  auf  die  Yolumeneinheit  bezogene  magnetische  Inten- 

jeder  Stelle  gleich  ,  wo  k  die  Magnetisirungsconstante, 

dtät  des  magnetisirenden  Stromes,  n  die  Zahl  sämmtlicher 
,  Q  der  Abstand  des  betrachteten  Elementes  des  Körpers  von 
isaxe  ist. 

lussen  wirkt  solcher  Ring  nicht;  in  einer  ihn  umgebenden 
>irale  von  ni  Windungen  inducirt  er  aber  beim  Verschwinden 
letismus  und  des  Stromes  in  der  Magnetisirungsspirale  einen 
rom  von  der  elektromotorischen  Kraft 


^==^'(*'»+')/^'. 


Oay-LuBsac  et  Welter,  D^monferrand ,  Lehrbach.  Deutsch  t.  Fech- 
179*;  Erman,  Denkschr.  der  Berl.  Akad.  1820  bis  1821.  S.  338*; 
Süb.  Ann.  Bd.  LXXU,  S.  24.  1822*.  —  ^  Kirchboff,  Pogg.  Ann. 
S.  1.    1870*. 
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wo  dt;  ein  Volamenelement  des  Eisenringes  ist.      Ist    der  Qnendimtt^ 
des  Eisenringes  ein  Kreis  vom  Radius  a,  ist  R  der  Radios  des  die  ISJSM' 
pnnkte  der  Querschnitte  verbindenden  Kreises,  so  ist 

E  =  ^nnnii  (Axh  +  1)  (B  —  ^Ä«  —  a«). 

Der  mit  h  multiplicirte  Antheil  dieses  Werthes  entspricht  der  Vi 
kung  des  Eisenringes  för  sich.  Ist  X;  variabel,  so  gelten  die  obigen  (9m 
chungen,  wenn  der  Eisenring  so  dünn  ist,  dass  ftkr  alle  seine  SteUeDf 
als  constant  anzusehen  ist. 

Besteht  ein  Theil  einer  unendlich  langen  Stromleitung  tU] 
einem  cylindrischen  Stück  Eisen  vom  Radius  R  und  der  lAugih. 
und  ist  die  Rückleitung  so  weit  von  dem  Eisen  entfernt ,  dass  sie  haatk 
wesentlichen  Einfluss  auf  dasselbe  ausübt,  so  ist  die  magnetische  Azeji^ 
des  Moleküls  des  Gylinders  senkrecht  auf  seiner  Axe  und  dem  jeweiügai 
Radius  Q  desselben.  Das  auf  die  Yolumeneinheit  bezogene  magnetiidi 
Moment  des  so  erregten  Transversalmagnetismus  ist 

Nach  aussen  wirkt  die  Masse  nicht  magnetisch;  in  ihr  selbst  viil 
aber  beim  Oeffnen  und  Schliessen  ein  Strom  inducirt,  indem  das  Foiiij 
tial  der  Leitung  auf  sich  selbst  eine  Veränderung  um  2  srÄ^X  erfahrt     I 

443  Da  in  einem  geschlossenen  und  magnetischen  Kräften  unterworfM 

System  von  Magnet  und  Anker  jedes  magnetische  Theilchen  auf  beid* 
Seiten  andere  magnetische  Theilchen  findet ,  die  seinen  Polen  mehr  odtf 
weniger  stark  ihre  ungleichnamigen  Pole  zuwenden ,  so  wird  diircli  » 
Wechselwirkung  derselben  die  Einstellung  ihrer  Axen  in  der  Richtifflf 
der  Axe  des  Systems  viel  vollständiger  zu  Stande  kommen,  als  wenn  ^ 
System  an  irgend  einer  Stelle  unterbrochen  ist;  die  zum  Zeireissen  dö* 
selben  erforderliche  Kraft  ist  grösser  im  ersten  Falle  als  im  zweiten. 

Zugleich  nähert  sich  aber  auch  die  Magnetisirung  viel  schnelle 
einem  Maximum,  als  in  ungeschlossenen  Magneten. 

Der  erste  Theil  dieses  Satzes  wird  sehr  deutlich  durch  Ve 
von  Magnus^)  bewiesen.  Zwei  verticale  weiche  Eisenstäbe,  wek^^ 
parallel  neben  einander  gestellt  und  von  Spiralen  umgeben  waren,  d 
die  der  Strom  so  geleitet  wurde ,  dass  der  eine  Stab  am  unteren  Eb» 
einen  Nordpol,  der  andere  einen  Südpol  erhielt,  trugen  an  ihren  unt«* 
Enden  zusammen  kaum  einen  3  Pfund  schweren,  dieselben  verbindend 
Anker.  Wurden  die  oberen  Enden  der  Stäbe  aber  durch  einen  «▼«"* 
Anker  verbunden,  so  konnte  der  untere  Anker  mit  etwa  40  Kondom 
lastet  werden,  ehe  er  abriss.  Selbst  als  die  Endflächen  eines  6  Fuß»  ^ 
gen  Hufeisens  von  weichem  Eisen  an  die  oberen  Enden  der  Stil)«  ff^ 
legt  wurden,  vermehrte  sich  noch  ihre  Tragkraft. 


1)    Magnus,    Pogg.  Ann.  Bd.  XXXVUI,  S.  437.  1836*. 
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D  das  Anlegen  grösserer  gjetrennter  Easenmassen  an  dieselben 
asselbe  in  geringerem  Grade  (vgl.  §.  437). 
s  Zunahme  der  gemeinsamen  Tragkraft  T2  beider  Pole  eines 
ignetes  gegen  die  eines  Poles  Ti  allein,  zeigen  auch  einige Yer- 
i  Nickl^s^)«  bei  denen  er  cylindrische  Anker  mit  ihrer  Cylin- 
Q^egen  den  einen  oder  die  beiden  Pole  eines  elektromagnetisirten 
legte  und  sie  abriss.  Es  ergab  sich  u.  A.  bei  verschiedenen 
nsitaten  J: 


ein  Pol 

beide  Pole 

T, 

T, 

76 

600  Grm. 

5100  Grm. 

8,3 

35 

2500 

7500 

3 

19 

2600 

10700 

4,1 

der  grösste  Unterschied  zwischen  der  Tragkraft  eines  und  bejp 

ich  namentlich  bei  Magnetisirung  durch  schwache  Ströme  zeigt« 

das  schnelle  Eintreten  der  Sättigung  bei  stärkeren  Strömen  zu 


Binem  Dreizackmagnet,  dessen  äussere  beide  Schenkel  eine  ent-  444 
tzte  Polarität  hatten,  wie  der  mittlere,  ergab  sich  nach  Nick- 
Tragkraft  T^  des  mittleren  Poles,  die  Tragkraft  T^^a  des  mittle- 
ines  äusseren  Poles,  endlich  die  Tragkraft  Tama  aller  drei,  durch 
dlelepipedischen  Anker  verbundenen  Pole  bei  verschiedenen  In- 
I  der  raagnetisirenden  Ströme : 


/ 

Tm 

•Lma 

•^amä 

1188 

3  Kilogr. 

80 

130 

1041 

2 

68 

120 

263 

— 

6 

15 

203 

3 

4 

der  Gestalt  der  Anker  ändert  sich  indess  das  Verhältniss  der 
hiedenen  Tragkräfte. 

folgende  Versuch  zeigt  gleichfalls  die  Rückwirkung  des  Mag- 
des  Ankers  auf  den  des  Magnetes:  Verbindet  man  die  Pole 
le  mit  der  Magnetisirungsspirale  «Ines  hufeisenförmigen  Elek- 
;es  und  schaltet  in  den  Schliessungskreis  ein  Galvanometer  ein, 
die  Nadel  um  einen  bestimmten  Winkel  ab.  Sobald  man  den 
legt,  geht  die  Nadel  für  einige  Augenblicke  zurück,  indem  die 
ng  des  Magnetismus  des  Elektromagnetes  an  jeder  Stelle  einen 


1^8,  Electro-aimants  S.  86.  1860*;  ys;!.  aach  iUtere  Venuche  von  Htnry  a. 
Gehler's  pbya.  Wörterb.  Bd.  VI ,  S.  706 ;  ganz  ähnliche  Versufhe  auch  von 
)gg.  Ann.  Bd.  CV,  S.  547.  1858*.  —   >)  NickUa,   Electro-aimant«  108*. 

nann,  GalvanJimui.    IL  33 
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einige  Zeit  dauernden,  indncirten  Strom  im  Drathe  der  Magnetinrang 
Spirale  hervorruft,  welcher  dem  ursprünglichen  Strom  entgegengeric 
tet  ist. 

445  Bei  permanent  magnetisirten,  hufeisenförmigen  Magneten  von  9k 

ist  diese  wechselseitige  Richtung  der  Theilchen  viel  schwicher.  I 
hielt  nach  Magnus^)  ein  Stahlmagnet  seinen,  beide  Pole  berühieid 
Anker  mit  einer  Tragkraft  von  10  Pfimd  fest,  ein  Elektromagnet  I 
einer  Tragkraft  von  140  Pfund.  Dennoch  besass  jeder  einxelne  Poli 
ersteren  für  sich  eine  grössere  Tragkraft,  als  jeder  einzelne  Poil 
letzteren. 

Sehr  deutlich  zeigt  sich  dies  auch  bei  dem  Verfahren  von  Sisit 
den^),  durch  welches  er  die  Tragkraft  seiner  Magnete  zu  vermeki 
sucht.  Legt  man  in  einiger  Entfernung  von  den  Polen  ein  Ud 
Eisenstäbchen  quer  über  die  Schenkel  eines  Stahlmagnetes ,  so  wird  i 
aurch  die  Tragkraft  des  Magnetes  bedeutend  erhöht ,  indem  durch  i 
Eisen  hindurch  die  gegenseitige  Richtung  der  an  den  Polen  siariL] 
richteten  Stahltheilchen  auf  einander  viel  stärker  stattfindet,  als  dl 
die  Stahlmasse  des  Magnetes. 

Dass  indess  dennoch  auch  bei  den  Stahlmagneten  eine ,  wenn  M 
schwächere  Rückwirkung  der  magnetischen  Theilchen  des  Ankers  iif  | 
des  Magnietes  stattfindet,  ergiebt  sich  sehr  gut  aus  einem  anderen I 
such  von  Sinsteden^.  Legt  man  an  einen  hufeisenförmigen  9N 
magnet  einen  flachen  Anker  von  einer  Seite ,  so  werden  durch  die  m 
netisirung  desselben  die  Theilchen  des  Stahlstabes  so  gerichtet,  daa^ 
ein  wenig  der  magnetischen  Anziehung  der  Theilchen  des  Ankers  fd| 
Legt  man  jetzt  von  der  anderen  Seite  gleichfalls  einen  flachen  Ank« 
den  Magnet,  so  haftet  dieser  viel  weniger  stark  am  Magnet,  als  der  e 
Anker ,  da  die  durch  die  Wirkung  des  ersten  Ankers  gerichteten  H 
eben  durch  die  Reibungswiderstände  gehindert  werden,  ihre  Lage  w 
lassen  und  der  Anziehung  der  durch  den  Magnet  magnetisirten  Tl 
des  zweiten  Ankers  zu  folgen.  Erst  wenn  man  den  zweiten  Anker 
derholt  auf  die  scharfe  Kante  gebogen  und  wieder  mit  seiner  Fl 
angelegt  hat,  ist  die  Anziehung  gegen  diesen  Anker  ebenso  stark 
sogar  stärker,  wie  gegen  den  ersten,  indem  einmal  hierbei  Erschütt« 
gen  eintreten,  durch  welche  die  Theilchen  des  Stahlmagnets  be 
lieber  werden,  dann  auch  die  Richtung  der  Theilchen  an  der  Kant< 
zweiten  Ankers  bedeutender  ist,  als  auf  der  Fläche  des  ersten, 
so  die  Theilchen  des  Magnetes  gleichfalls  durch  jenen  st&rker  geri* 
werden. 

Sind  die  beiden  Schenkel  eines  Hufeisenmagnetes  in  entgegengeset 
Sinne  durch  die  herumgeleiteten  Ströme  magnetisirt,  so  dass  ihre  £ 


M    Magnus  1.  c.     -   '^)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVI ,  S.  207,  l^^ii 
'^)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.   LXXVI,  S.    196.  1849*. 
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muge  Pole  zeigen,  so  verhalten  sie  sich  im  Wesentlichen  wie  zwei 
te  geradlinige  Magnetstäbe. 

iben  sich  in  einem  geschlossenen  Kreise  von  Eisen  die  magneti-  446 
ioleküle  nach  der  Einwirkung  eines  an  allen  Stellen  im  gleichen 
iie  MolektQe  richtenden  Stromes  durch  ihre  gegenseitige  Anzie- 
lesonders  stark  in  ihre  magnetischen  Lagen  geordnet,  so  kann 
Ibst  den  magnetisirenden  Strom  aufheben,  ohne  dass  die  Moleküle 
1  ihre  Stellung  völlig  verlassen.  Es  bleibt  in  dem  geschlossenen 
ein  Residuum  von  reman entern  Magnetismus  übrig. 
)gt  man  daher  an  einen  hufeisenförmigen  Elektromagnet  einen 
u  schweren  Anker  und  öffnet  den  magnetisirenden  Strom,  so  bleibt 
£er  noch  am  Magnet  hängen.  So  beobachtete  zuerst  Sturgeon^t 
Q  hufeisenförmiger  Elektromagnet,  der  einen,  mit  den  daran  hän- 
Gewichten  75  Pfd.  schweren  Anker  während  der  Dauer  des  mag- 
tnden  Stromes  trug,  auc^  nach  Aufhebung  desselben  noch  20  Pfd. 
n  Anker  tragen  konnte. 

ieses  findet  sogar,  wenn  auch  in  geringerem  Grade  statt,  wenn 
und  Magnet  durch  einen  Papierstreif  ^)  oder  ein  Glimmerblatt  von 
3r  getrennt  sind.     Man    kann    dabei    den  Magnet  von  weichem 
lach  dem  Vorlegen  des  Ankers,  statt  durch  den  herumgeleiteten 
auch  durch  Streichen  mit  einem  Stahlmagnet  magnetisiren  ^). 
'enn    man    daher   einen  Elektromagnet  erst  durch  einen  starken 
erregt  und  dann  die  Intensität  des  letzteren  allmählich  bis  auf 
Kleineren  Werth  I  vermindert ,  so  vermag  derselbe  bei  dieser  In- 
t  in  Folge  des  remanenten  Magnetismus  einen  viel  stärker  belaste- 
iker  zu  tragen,  als  wenn  man  den  Elektromagnet  nur  von  vom- 
durch  den  Strom  von  der  Intensität  1  erregt  hätte  ^). 
nterbricht  man  aber  die  Continuität  des  in  sich  geschlossenen, 
fcbirten  Eisenkreises,    so   hört    die    gegenseitige  Ein.yirkung  der 
tischen  Moleküle  auf  einander  an  der  Unterbrechungsstelle  auf;  sie 
i  mehr  oder  weniger  in  ihre  unmagnetischen  Gleichgewichtslagen 
:,  der  Elektromagnet  behält  nur  noch  mehr  oder  weniger  perma- 
n  Magnetismus. 

At  man  daher  einmal  nach  Unterbrechung  des  magnetisirenden 
«  den  an  einem  hufeisenförmigen  Elektromagnet  haftenden  Anker 
nen,  so  vermag  der  Magnet  den  Anker  bei  wiederholtem  Anlegen 
nicht  mehr  zu  tragen;  man  bemerkt  höchstens  eine  schwache  An- 
g  desselben,  die  bei  wiederholtem  Anlegen  und  Entfernen  des  An- 
is 2U  einem  gewissen  Grade  auch  noch  durch  die  dabei  erfolgen- 
nchütterungen  verschwindet. 


BtnrgeoD,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXIY,  S.  637.  1S32'*';  Ann.  of  Phil.  1826.  T.  XII, 
—  »jDove,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXIX,  S.  462.  —  «)  Watkins,  Phil.  Trans. 
'ol.  II,  p.  333;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXV,  S.  208.  —  ♦)  Vergl.  u.  A.  Joule, 
I,  Ann.  of  EI.  Vol.  V,  p.  187  u.  471. 

38* 


&I6  Verhalten  geschloBBener  Magnete. 

J  Die  mit  wachsender  magnetiBirender  Kraft  erfalgaBdaZi 

nähme  des  geaamraten  temporftren  Homentea  in  einam  g 
BchlosBenen  Kreise  von  weichem  Eisen  haben  Leni  und  Jictli' 
auf  folgende  Weise  bestimmt. 

Gegen  swei  weiche  EiaeastUbe  (i5Dnd  ed,  Fig.  206,  welchederlii 
nach    mit  Spinkn   asafi 
'^'  waren,  worden  swei  hnfü 

fSrmige  Anker  ef  und  §i 
legt,  welche  aus  zwei, 
einem  eisernen  Qnerstftdb 
stigteu  EisencjUndem  M 
den,  die  mit  Indnctioni^ 
len  omwiokelt  waren.  LeU 
standen  mit  dem  Gahua 
ter  in  Verbindung.  Nsok 
Hessung  der  Intensitit  da 
die  SUbe  ab  and  ed  tei 
geleiteten  Stammes  u  ■ 
fllektromagDetiBchen  Wi| 
wurden  beide  Anker  ef  und  gh  gleichzeitig  Ton  den  SUben  abni 
abgerissen  und  der  Indnctionsstrom  gemessen,  dessen  Intensitit/ da' 
Anker  verschwundenen  temporären  magnetisoben  Moment  propcrtil 
ist,  wenn  man  von  den  Indnctionswirkongen  absieht,  welche  dni^l 
Verschwinden  des  Magnolismus  in  den  die  Anker  verbindendes  B* 
Stäben  hervorgerufen  waren. 

Es  ergab  sich  die  dem  temporären  Moment  proportionale  Ist^ 
Jf  der  Inductionsströme : 


Länge  der 

Stäbe 

Anzahl  der 
Windungen  n 

M 

«J 

3' 

9iG 

0,90333 

aaH 

2% 

789 

0,71828 

WIO 

2 

634 

0,61106 

<iW 

IV. 

474 

0,48633 

1^ 

l 

315 

0,32186 

MB 

% 

163 

0,16476 

1011 

Ebenso  fand   sich,  ;als  nur  auf   die   Enden  der  Stab«  i» 

lange  Kupferhttlsen  geschoben  waren,  die  mit  je  240Windungeni«(' 

waren : 

•)  Ltnz  u.  J«co 

bi,  Togg.  Ann.  Bd.  L 

^I,  S.  366.  1844*. 
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Änge  der 
SlÄbe  3'  21/2  2  IV2  1  Va 

M  0,75594     0,72637     0,72417     0,74915     0,75737     0,76911 

Bei  gleich  dicken  Stäben  ist  also  das  auf  diese  Weise  gemessene  tem- 
tirtre  magnetische  Moment  des  Ankers  proportional  der  Anzahl  derWin- 
wgen  der  Magnetisimngsspiralen  und  proportional  der  Intensität  der 
tvome,  also  proportional  der  magnetisirenden  Kraft,  und  wenn  die  Stäbe 
Her  ganzen  Länge  nach  mit  den  Drathspiralen  umgeben  waren,  unab- 
Ingig  von  der  Länge  der  Eisenstäbe.  —  Werden  nur  die  Enden  der 
Übe  mit  Drathspiralen  umgeben,  so  wächst  auch  dann  noch  das  mag- 
ibche  Moment  der  Anker  proportional  der  Intensität  der  magnetisi- 
ttden  Ströme. 

Bei  wachsenden  magnetisirenden  Kräften  nähert  sich  indess  das  in  448 
lem  geschlossenen  Kreise  erzeugte  Moment  schnell  einem  Maximum. 
a  hierbei  stattfindende  Aenderung  der  Magnetisirungsfunction  (yergl. 
442)  igt  von  Stoletow^)  untersucht  worden.  Er  verwendete  einen 
lernen  Ring  von  200,025*""*  äusserem,  180,37"™  innerem  Durchmesser, 
Bsen  Querschnitt  ein  Rechteck  von  14,75"*™  Höhe  bildete.  Derselbe  war 
B  zwei,  aussen  kreisförmig  abgerundeten  Holzringen  bedeckt,  auf  welche 
10  Windungen  von  (ohne  Ueberspinnung  0,45"*™,  mit  derselben  0,67™™ 
dtem)  Kupferdrath  gewickelt  waren,  deren  Querschnitt  nahezu  die  Form 
^er,  durch  Halbkreise  verbundener  paralleler  Linien  hatte.  Durch 
ese  Drathlage  wurde  der  magnetisirende  Strom  geleitet.  Ueber  üe- 
Ibe  war  noch  eine  zweite  Drathlage  von  750  Windungen  iu  fttnf  Ab- 
Bilongen  von  50  bis  250  Windungen  gelegt,  von  denen  die  eine  oder 
dere  oder  mehrere  zugleich  mit  einem  Multiplicator  verbunden  wurden. 
e  Enden  der  Dräthe  waren  so  gelegt,  dass  sie  die  Componenten  des 
romes  in  den  Windungen  in  der  Richtung  der  Centrallinie  des  Drath- 
iges  compensirten.  Vermittelst  zweier  Commutatoren  wurde  der  Strom 
ler  Säule  durch  eine  Drathrolle,  welche  östlich  vor  einem  Magneto- 
ster  aufgestellt  ist,  dessen  Ablenkungen  die  Stromintensität  bestimmen, 
d  durch  die  erste  Windungsreihe  des  Eisenringes  geleitet.  Bei  wie- 
rholtem  Umkehren  der  Stromesrichtung  in  letzterer  wurde  in  der 
rübergewickelten  Rolle  ein  Inductionsstoss  erzeugt,  dessen  Intensität 
ui  jedesmal  aus  dem  ersten  Ausschlag  bestimmen  konnte.  Auch  wurde 
sselbe  bei  wiederholten  Umkehrungen  der  Stromesrichtung  mittelst  der 
iltiplicationsmethode  untersucht.  Auf  diese  Weise  konnte  die  Aende- 
Qg  des  Momentes  des  Eisenringes  bei  Umkehrung  der  Stromesrichtung 
[  verschiedenen  Intensitäten  I  der  magnetisirenden  Ströme  und  der 
»er  Aenderung  entsprechende  Werth  der  Magnetisirungsfunction  (k) 
'  die  Volumeneinheit  bestimmt  werden.    So  ergab  sich  u.  A.: 


1)  Stoletow,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLVl,  S.  439.    1872*. 
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Verhalten  ge8clilo8S( 

Bner  Magnete. 

1 

w 

1 

(*) 

4,30 

21,54 

100,3 

108,10 

9,22 

40,95 

132,6 

87,70 

12,60 

68,70 

179,3 

66,87 

16,60 

104,48 

217,0 

66,47 

32,12 

174,20 

252,2 

49,68 

40,38 

168,90 

288,2 

44,04 

71,83 

136,20 

307,3 

42,13 

Es  steigt  also  bei  zunehmenden  magnetisirenden  Kräften  auch  dii 
Function  (X;)  Anfangs  and  nimmt  erst  nachher  wieder  ab. 

Die  Function  (X;)  ergiebt  sich  dabei  im  Allgemeinen  grösser,  als  di» 
Magnetisirungsfunction  X;  bei  der  ersten  Magnetisirung  eines  geschlooe- 
nen  oder  bei  wiederholten  Magnetisirungen  eines  nicht  geschlossenen  Sy* 
stems.  Es  ist  dies  auch  vollkommen  erklärlich,  da  bei  der  Umkehmng 
der  Richtung  des  magnetisirenden  Stromes  in  dem  geschlossenen  Bisf 
jedesmal  erst  der  remanente  Magnetismus  zerstört  und  dann  durch  die 
entgegengesetzte  Magnetisirung  ersetzt  werden  muss.  Die  Cresamini* 
drehungen  der  Molekularmagnete  sind  hierbei  viel  bedeutender,  als  W 
der  ersten  aufsteigenden  Magnetisirung  eines  frischen  Eisenringes.  Dib 
Functionen  h  und  (A;)  dürfen  mithin  nicht  mit  einander  verwechselt 
den  (vergl.  den  folgenden  Paragraphen). 

449  Das  Verhältniss    der   verschiedenen   Theile  des    in  eines- 

System  von  Hufeisenmagnet  und  Anker  erzeugten  Magnetit* 
mus  hat  Poggendorff^)  bestimmt.  Die  Schenkel  des  Magnetes  waren 
mit  Drathrollcn  umgeben,  welche  aus  je  zwei  isoliften  Dräthen  besten- 
den.  Die  einen  dieser  Dräthe  wurden  mit  den  Polen  der  Säule  verbun- 
den und  die  Intensität  /  des  Stromes  durch  eine  Tangentenbussole  be- 
stimmt. Die  beiden  anderen  Dräthe  wurden  mit  dem  Galvanometer  ver- 
bundcn.  Es  wurde  die  Intensität  des  Inductionsstromes  gemessen,  wel- 
cher in  diesen  Dräthen  entstand:  j 

1.  Als  kein  Anker  auf  dem  Magnet  auflag  und  der  Kreis  des  mag-  ^ 
netisirenden  Stromes  geöfinot  wurde.    Diese  Intensität  sei  o.  ' 

2.  Als  auf  den  Magnet  ein  flacher  Anker  aufgelegt  war  und  der 
magnetisircnde  Strom  zum  ersten  Male  geschlossen  ¥m.rde.  Die  jetzt  be- 
obachtete Intensität  h  des  inducirten  Stromes  entsprach  dem  totalen,  im 
Magnet  erzeugten  magnetischen  Moment. 

3.  Als  der  Stromkreis  geöffnet  und  wieder  geschlossen  wurde.  Die 
Intensität  c  entsprach  dem  totalen  Magnetismus  weniger  dem  in  Magnet 
und  Anker  zurückbleibenden  remanenten  Magnetismus. 

4.  Als  der  Anker  nach  dem  Oeffnen  des  magnetisirenden  Strömet 
vom  Magnet  abgerissen  wurde.  Die  jetzt  gemessene  Intensität  d  des  In- 
ductionsstromes gab  den  Worth  des  remanenten  Magnetismus  an. 


1)  Poggendorff,  Fogg.  Ann.  Bd.  LXXXV,  S.  147.  1852*. 
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I 

1 

1,25 

2,33  . 

a 

4,36 

10,23 

16,06 

h 

32,10 

49,66 

58,87 

c 

10,45 

17,66 

24,15 

d 

—  25,01 

—  34,75 

—  39,87 

Eb  folgt  aus  diesen  Versuchen : 

I.    Das  totale  magnetische  Moment  h  des  durch  den  Anker  geschlos- 
Hl  Magnetes  wächst  in  schwächerem  Verhältniss,  als  die  Intensität 
BUi^etisirenden  Ströme. 

2l  Die  Summe  der  Werthe  c  und  d  müsste  dem  Werthe  h  gleich 
i;  ne  iat  aber  etwas  grösser,  da  der  Magnet  nach  dem  Oefinen  des 
BeaBungskreises  bei  den  Versuchen  ad  3  stets  vor  dem  Schliessen  ein 
ftg  von  seinem  remanenten  Magnetismus  verliert,  und  dadurch  der 
e  etwas  zu  gross  ausföllt. 
Siatt  eines  mit  einem  Anker  versehenen  Hufeisens  kann  man  auch 
in  sich  geschlossenen  und  mit  Drath  umwickelten  Eisenring  für 
Yersuche  verwenden.    Die  Resultate  ad  h  und  c  sind  dann  die  ent- 

iden. 

Kehrt  man  die  Richtung  des  Stromes  um,  welcher  einen  mit  seinem 

▼ersehenen  Elektromagnet  magnetisirt,  und  untersucht  die  Inten- 

der  Inductionsströme  in  einer  ihn  umgebenden  Spirale,  so  ergiebt 

Keh  fast  als  doppelt  so  stark,  wie  wenn  man  den  Magnet  zum  ersten 

durch  einen  Strom  von  gleicher  Intensität  magnetisirt  (Poggen- 

Lc).  Also  auch  hier  ist,  wie  bei  geraden  Stahlstäben,  zur  Vemich- 

des  im  Magnet  nach  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  zurück- 

iden  remanenten  Magnetismus  nur   eine  sehr  geringe  Kraft  er- 

rlich. 

Dass  ein  Elektromagnet  von  weichem  Eisen  bei  der  ersten  Magne- 
eine  grössere  Tragkraft  zeigen  soll,  als  bei  wiederholten  Magne- 
ten 0)  möchte  nur  dann  richtig  sein,  wenn  hierbei  die  Stromes- 
ig  umgekehrt  wird,  und  dadurch  der  Magnet  im  entgegengesetzten 
Bicht  das  gleiche  Moment  erhält,  wie  vorher. 


2.    Tragkraft  und  Anziehung  geschlossener  Magnete. 

Die  Gesetze  der  Tragkraft  eines  Ankers  durch  einen  huf-  450 
•nförmigen  Elektromagnet  oder  zweier  elektromagnetischer  Huf- 
m  unter  einander  sind  noch  viel  complicirter,  als  die  eines  geraden  An- 


1)   DuMoncel,  Institat.   Nr.  1000.   Mars  1853. 
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kers  und  Elektromagnetes,  da  man  fast  nie  die  aneinander  gelegten  l 
massen  gleichzeitig   an  ihren    heiden   Beruhningsflächen  trennen 
und  ausserdem  der  Anker  sich  stets  nach  einer  Seite  neigt,  ehe  e 
reisst.    Man  erhält  so  stets  unsichere ,  meist  zu  kleine  Werthe  der ' 
kraft. 

Die  Anziehung  der  Magnete  in  weiterer  Entfernung  lässt  siel 
grösserer  Sicherheit  beobachten,  obgleich  die  Fehlerquellen  auch 
bedeutender  sind,  als  bei  geradlinigen  Magneten  und  Ankern. 

Wir  betrachten  wiederum  nach  einander  den  Einfluss  der  maj 
sirenden  Kraft ,  der  Dicke  und  der  Länge  der  Hufeisen  -  Elektroma 
auf  dieses  Verhalten ,  und  zwar  bei  unmittelbarer  Berührung  (Trag 
oder  bei  Zwischenlegung  indifferenter  Substanzen  (Anziehung). 

Wir  begnügen  uns,  von  den  in  Betreff  dieser  Punkte  angest 
Untersuchungen  nur  diejenigen  anzuführen,  welche  wenigstens  etw« 
gemeinere  Resultate  geliefert  haben;  lassen  dagegen  viele  specielli 
•  gaben  über  die  Abhängigkeit  der  Tragkraft  von  dem  Gewicht  de 
kers  und  Magnetes  u.  s.  w.  fort,  aus  denen  sich  doch  keine  irgei 
allgemeinere  Beziehungen  ergeben  können. 

a.    Einfluss  der  magnetisir enden  Kraft. 

451  Einige  frühere  Versuche  von  dal  Negro  ^)  hatten   schon  g« 

dass  die  Tragkraft  hufeisenförmiger  Elektromagnete  nicht  dem  Qt 

der  magnetisirenden  Kraft  proportional  zunimmt.     Er  veränderte  d 

tcnsität  des   magnetisirenden  Stromes  durch  Aenderung  der  Oberflj 

der  Erregerplatten  der   Säule,  und  wollte  eine  Proportionalität  zw 

dem  Umfang  u  derselben  und  der  Tragkräfte  T  der  Elektromagnf 

funden  haben.  —  Berechnet  man  indess  nach  Jacobi  die  Versuchi 

der  Ohm 'sehen  Formel,  indem   man  die  Intensität  1  des   Strome 

41  55 
Werth  I  =  \  ■   ■     gleich   setzt,  so   erhält  man   aus  denselb< 

1  +  li^ 

0 

Resultat,  dass  die  Tragkräfte  der  Intensität  des  magnetisirenden  Si 
direct  proportional  sind.    So  ergiebt  sich  u.  A. 

0  6d"12        18        24        30        36        42        48        54 

tt  14        16        18        20        22        24        26        28        30 

T(ber.)  12,22  18,89  23,08  25,97  28,07  29,68  30,94  32,00  32,80  3- 
T  13,85  18,25  22,80  24,60  25,80  30,30  29,60  32,80  33,00  3: 

In  ähnlicher  Weise  hat  Jacobi'-^)  bei  verschieden  grossen  Elen] 
mit  quadratischen  Kupfertrögen  und  Zinkplatten  und  einem  Hat' 
elektromagnet  von  I4Y2  Pfund  Gewicht  dasselbe  Resultat  erbalten. 


^)    Dal    Negro,    Dove's    Kepert.    Bd.   I,    S.    268;    auch    Pojcg.    Ann.    BJ. 
S.  470;  Bd.  XXXI,  S.  261.    1834;  Bibl.  univers.  T.  LIV,  p.    1.  —  2)  Jacob.,  1 
Rep.  Bd.  I,   S.  268.  1851. 
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283  6 
tensität  wurde  nach  der  Formel  I  = ^-rrr    berechnet ;  in  welcher 

1  +^ 

0 

ederum  o  die  Oberfläche  der  Erregerplatten  der  Säule  befiseichnet. 

0  4  D"  16     36     64    100    144 

r(ber.)  47,3   126    182,3   216,1   236,3   249 
T      47,75  126,45  185    200,62  236,05  255,34 

Aehnliche  Resultate  erhielt  auch  Fechner^).   Sein  Hnfeisenelektro- 

kgnet  war  nur  2  Linien  dick,  hatte  14  Linien  Länge,  und  seine  Pole 

nden  6  Linien  von  einander  ab.    Derselbe  wurde  durch  eine  Spirale 

1  zwei  Lagen  sehr  dünnen  Kupferdrathes  magnetisirt.  Der  Anker  wog 

^/i   Gran  und  lag   mit  einer  stumpfen  Kante  an  die  Polflächen  des 

ignetes  an.  Die  Intensität  /  des  magnetisirenden  Stromes  wurde  durch 

Oscillationsdauer    der    Doppelnadel    eines   Multiplicators   gemessen 

239),  bei  dem  häufig  die  Drath Windungen  durch  ein  einfaches  Dfor- 

B^es  Blech  ersetzt  waren.   Diesei  Multiplicator  wurde  neben  demElek- 

magnet  in  den  Stromkreis  eingeschaltet.    Durch  Temperaturänderun- 

I  des  dünnen  Drathes  des  Elektromagnetes  können  bei  dieser  Methode 

Messung  manche  Unregelmässigkeiten  sich  ergeben.    So  fand  Fech- 

r  z.  B.: 


ihl  n 
der 
bwin- 
ngen 

Dauer 

der 

n  Schwingungen 

I 

Tragkraft  T 

beobachtet 

ber.  n.  d.  Formel 

6 

96 

0 

0 

0 

80,6 

422 

1448 

1492 

77,5 

535 

1806 

1892 

65 

1181 

4097 

4176 

63 

1324 

4812 

4680 

16 

162 

9462 

709 

1527? 

157,5 

12254 

1139 

1973? 

126 

22172 

3716 

3579 

117 

27312 

4465 

4408 

122 

24317 

3986 

3925 

136 

17615 

2856 

2843 

159 

10203 

1439 

1647 

183 

5252 

929 

848 

198 

3028 

627 

489 

209,3 

1656 

544 

297 

1)    Fechner,   Schweigg.  Joarn.    Bd.   LXIX,  S.  277  a.  316.    1833*. 
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Es  ist  ersichtlich,  dass  bei  diesen  Yersnchen  die  Tragkräfte  mAi 
gans,  wie  Fechner  meint,  den  Stromintensit&ten  proportional  nmehmeo. 
Vielmehr  nAhem  sie  sich  allmählich  einem  Haximom,  welohes  am  so  eher 
eintreten  mnsste,  als  die  Hasse  des  benntiten  Haieisens  sehr  klein  wai^ 
das  Mazimnm  der  Magnetisirong  also  sehr  bald  erreicht  wnrde.    Dar 
Grand,   warom  bei  der  Anwendung  aufsteigend  stärkerer  Ströme  die 
Tragkräfte  bei  den  geringeren  Stromintensitäten  in  klein,  bei  der  Ab* 
Wendung  absteigend  schwächerer  Ströme  lu  gross  ausfallen,  könnte  daiit; 
liegen,  dass  bei  ersteren  die  §.  812   erwähnten  Verhältnisse  eintretM^i 
bei  letEteren  der  Magnet  noch  ein  aiemlich  bedeutendes 
permanentem  Magnetismus  behalten  hatte. 

152  Die  grossen  Abweichungen  von  dem  von  Fechner  ausgesprochenen 

Gesetz,  welche  sich  bei  genaueren  Versuchen  über  diesen  Gegenstand  er* 
geben,  sind  suerst  von  Lenz  und  Jacobi  nachgewiesen  worden. 

Lenz  und  Jacobi  i)  rissen  von  den  Polen  eines  hufeisenformigai 
Elektromagnetes  vermittelst  eines  einarmigen  Hebels ,  auf  welchem  afk 
ein  Laufgewicht  verschob,  entweder  gerade  oder  hufeisenförmige  Anker 
ab.  Bei  der  einen  Versuchsreihe  wurde  auch  der  Magnet  mit  seinai 
Schenkeln  nach  oben  befestigt  und  zwischen  dem  Abreissappeirat  ul 
dem  Anker  ein  Regni  er 'scher  Dynamometer  eingeschaltet.  Flache  An- 
ker gaben  »ehr  unregelmässige  Resultate.  Beim  Abreissen  eines  abgr 
rundeten  Ankers  erhielt  man: 


ältnisi 

3  der  Strom - 

Verhältniss  der 

intensitäten. 

Tragkräfte. 

1,39 

1  : 

:  1,27 

:  1,27 

1  . 

:  1,46 

1,49 

1  : 

1,55 

:  1,94 

1  , 

:  2,31 

:  5,13 

1 

:  6,75 

Als  Leuz  und  Jacobi  ein  Hufeisen  von  einem  anderen,  festen  ab- 
rissen, und  die  Tragkräfte  ohne  Zwischenschaltung  des  Dynamometerti 
durch  Ablesung  der  Einstellung  des  Laufgewichtes  auf  dem  einarmigen 
Hebel  direct  beobachteten ,  fanden  sie  das  Verhältniss  der  Tragkräfte  T 
und  Ti  und  der  Intensitäten  /  und  /]  der  die  Hufeisen  magnetisirt^uden 
Ströme : 

1.  Beide  Hufeisen  magnetisirt, 

I:  Ii  =  1  :  2,6.  T  :  T,  =  1  :  1,4. 

2.  Nur  das  feste  Hufeisen  magnetisirt, 

7  :  2i  =  1  :  2,4.  T  :  T,  =  1  :  1,5. 

Mittelst  eines  Hufeisens   von   l"  dicken   und  6"  langen   Schezikeln 


1)  Lenz  u.  Jacobi,  Pogg.  Add.   Bd.  XLVÜ,  S.  415.    1839*. 
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Hd  eineB  flachen  Ankers  fand  Dub  i)  analog  die  Tragkräfte  T  bei  den 
^tentftien  J: 


I     52,4     70 

105 

140,6 

176,3 

212,6 

T             11,4  Pfd.  14,5 
reoMse.  217  ,     207 

24 

34,3 

53,6 

68 

228 

244 

304 

320 

Es  nehmen  also  die  Tragkräfte  etwas  schneller  zu,  als  die 

iDsitäten  der  magnetisirenden  Ströme,  indess  doch  nicht, 

man  eigentlich  erwarten  sollte,  proportional  demQuadrat 

Intensitäten. 

Bei  Anwendung  stärkerer   Ströme  nähert  sich  die  Trag- 

\{t  sehr  bald  einem  Maximum. 
Auch  Poggendorff ')  fand  das  gleiche  Resultat.  So  betrugen  u.  A. 

relatiTen  Tragkräfte  T  bei  den  Intensitäten  J: 

1  =  1         2,375         5,07         7,378         10,350 
T  =  l         2,00  2,61         2,851  3,149 

Bei  geringen  Stromstärken  ist  also  auch  hier  der  Anwachs  der  Trag- 

grösser,  als  bei  grösseren. 
Dasselbe  Resultat  fand  auch  Müller'),  indem  er  von  einem  mit  sei- 
[Behenkeln  nach  unten  gekehrten  Hufeisenelektromagnet  einen  Anker 
Gewichte  abriss,  welche  auf  eine  an  den  Anker  gehängte  Wag- 
gelegt wurden. 
Bei  Anwendung  yerschiedener  Spiralen  und  Hufeisen  I.,  IL,  lU.  von 
und  IV.,  V.,  VI.  von  6,5™"  Durchmesser,  und  Schenkeln  I.  und  IV., 
V.,  in.  und  VI.  von  16,5,  8,5  und  5  Centimeter  Länge,  und  Mag- 
kg  der  Schenkel  durch  Spiralen  von  yerschiedener  Windungszahl 
sich  u.  A.  die  Tragkraft  T  bei  verschiedenen  magnetisirenden  Kräf- 
}k  (Product  aus  Anzahl  der  Windungen  mit  der  Stromintensität) : 

Hufeisen  L    ifc  =  22  53  87  117 

r  =  71  85  98  104 

„       Y.    k  =  30  60  80  109 

r=32  47  51  54U 


Aehnliche  Versuche  hat  v.  Waltenhofeu  *)  angestellt.  453 

In  einem  Gestell  ist  ein  Elektromagnet  aufrecht  aufgestellt,  der  aus 
fast  halbkreisförmig  gebogenen  runden  Eisenstab  von  ISl'"'"  Länge, 
Durchmesser  und  116,39  Grm.  Gewicht  besteht,  welchen  52  Win- 
eines  2"™  dicken  übersponnenen  Kupferdrathes  umgeben,   üeber 


*)   Dub,    Poj».   Ann.    Bd.  LXXXVl,   S.  553.  1852*;    Elektromagn.    S.    141*.    — 

»endorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXV,  S.  148.  1852*.—  »)  J.  Müller,  FortschrRte 

r;    VeiT|l.   «och   Oersted,    Pogg.   Ann.    Bd.   LXXV,  S.  447    Anm.    1848*.   — 

_.  Walienbofen,    SHtungsber.  d.    Wiener  Akad.    Bd.   LXl,    II.   Abthl.    12.   Mai 

mt;  Pogg.  Abu.   Bd.  CXUI,  S.  252.  1871*;  Carl,  Rep.  Bd.  VI,  S.  ^Q%.  \%n^^. 
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demselben  aohwefat  an  einer  Federwage  ein.gana  gleidierElft 
Die  Federwage  selbst  h&ngt  an  einer  Saite,  die  über  eine 
nnd  mittelst  einer  Kurbel  mitSperrhaken  in  die  Höhe  gewm 
kann.  Der  Strom  wurde  nun  angleich  dnroh  die  Spirale  dei 
beider  Elektromagneten  und  auch  dnroh  die  Windungen  e 
geraden  Elektromagnetes  von  genau  denselben  Dimensionen,  i 
erw&hnten  Elektromagnete  geleitet,  welcher  in  ostwestlieher 
lieh  von  einer  Bussole  (mit  Stahlnadel  auf  Achathfltehen)  hii 
Auf  der  Ostseite  derselben  lag  in  genau  gleicher  Entfemui 
Spirale  des  Magnetes  gleiche  Spirale  ohne  Eisenkern,  die  in 
setzter  Richtung,  wie  die  Spirale  des  Magnetes,  vom  Strom  un 
und  so  die  Wirkung  der  letzteren  auf  den  Magnet  comp 
wurde  auf  diese  Weise  die  Tragkraft  T  des  stehenden  Eleldron 
dem  Moment  des  liegenden  verglichen.  Es  wurden  Yersncli 
A.  indem  der  Strom  nur  durch  die  Windungen  des  stehend 
magnetes  geleitet  wurde,  B.  indem  er  auch  den  aufgeh&ngl 
magnet  in  gleichem  Sinn  umfloss,  C.  indem  letzterer  durch  e 
pipedisches,  auf  der  unteren  Seite  halbcyUndrisch  abgerund 
Eisenstück  von  133™  Länge,  44™"*  Breite,  10™"  Dicke  und 
Gewicht  ersetzt  war.  Es  ergab  sich^  dass  die  Tragkräfte  i 
FäUen  ein  Maximum  schon  bei  Stromintensitäten  erreichten 
der  offene  gerade  Elektromagnet  nur  ungefthr  die  halbe  Si 
halten  hatte.  Ein  etwas  schnelleres  Anwachsen  der  Tragki 
Stromintensität,  konnte  nur  bei  sehr  schwachen  Intensität e 
3  bis  5  Proc.  dos  Maximalmagnetismns  im  offenen  Elektromaj 
ten,  bei  den  Versuchen  A.  beobachtet  werden.  Die  Trag] 
dann  etwa  das  2,6fache  des  Gewichtes  des  Ma^etes.  Anna 
sich  die  Tragkräfte  T  der  geschlossenen  Magnete  durch  die 

Müller,  in  der  tn  durch  VT  oder  durch  eine  Formel  T  = 
wo  J  die  Stromintensität,  &,  a.Constante  sind,    darstellen 
durch  jede  andere,  etwa  einer  Hyperbel  sich  anschliessende 
Nach  Robinson  ^)  soll  sich  entsprechend  die  Tragkraft 
Formel 

h  +  k 

ausdrücken  lassen,  wo  k  die  magnetisirende  Kraft  (Produci 
Intensität  und  Zahl  der  Spiralwindungen),  a  und  b  Constan 

Der  Grund  dieser  schnellen  Annäherung  der  Tragkräfte  an  e 
mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  ist  dadurch  begründet, 
Magnetismus  des  Eisens  dabei  gleichfalls  einem  Maximum  i 
ses  Maximum  muss  aber  in  einem  in  sich  geschlossenen  Sys 
sen,  in  welchem  die  Wirkung  der  Theilchen  des  Eisens  auf 


^)  T.  Romnej  Robinson,  Trans.  Irish.  Acad.  Vol.  XXII,  p.  1.   182 
[2],  p.  50L   1859;  Inst.  1855,  p.  344. 
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SmsteUang  befördert,  viel  schneller  eintreten,  als  in  einem  nicht  ge- 
ddofisenen  System,  wie  z.  B.  bei  zwei  mit  den  Enden  aneinander  geleg- 
m  Stäben.  Das  Maximum  der  Tragkraft  wird  daher  bei  wachsender 
lagnetisirender  Kraft  bei  hufeisenförmigen  Elektromagneten  viel  schnel- 
r  erreicht,  als  bei  geraden. 

Ist  der  Magnet  von  dem  Anker  durch  einen  Zwischenraum  getrennt,  454 
I  tritt  diese  Sättigung  nicht  so  schnell  ein,  der  Magnetismus  wächst 
kneller  mit  den  magnetisirenden  Kräften  und  die  Anziehung  ist  inner- 
llb  gewisser  Grenzen  proportional  dem  Quadrate  der  magnetisirenden 
lifte,  namentlich  bei  Anwendung  von  dickeren  Hufeisen.  Nur  bei  stär- 
ken magnetisirenden  Kräften  beobachtet  man  eine  Annäherung  an  das 
iodmum. 

So  waren  bei  den  Intensitäten  I  die  Anziehungen  A  der  von  Lenz 
d  Jacobi  benutzten  Hufeisen  (§.  452),  als  Vio"  dicke  Holzscheiben 
■wischen  gelegt  wurden : 

Nur  das  feste  Hufeisen  magnetisirt. 

1,507  2,717  3,554  3,711  4,258 

6,0  18,9  32,2  33,0  42,3 

2,64  2,56  2,48  2,40  2,33 

Bei  stärkeren  Strömen  zeigt  sich  auch  hier  schon  eine  Annäherung 
das  Maximum. 

Dab  0  hat  bei  Anwendung  von  dickeren  Hufeisen  das  oben  ausge- 
roehene  Gesetz  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  bestätigt  gefunden. 

Die  Magnete  bestanden  aus  einem  horizontalen,  viereckigen  Eisen- 
ph,  auf  welchen  in  einer  Entfernung  von  Vj"  Eisenstäbe  vertical  aufge- 
kranbt  werden  konnten.  Der  Anker,  ein  wohl  abgedrehter,  runder  Eisen- 
Mh  trug  genau  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Polen  des  Magnetes 
■flD  Haken,  vermittelst  dessen  er  an  den  §.  428  beschriebenen  Abreiss- 
iparat  angehängt  wui'de.  Hierdurch  wurde  bewirkt,'  dass  die  beiden 
sten  des  Ankers  sich  von  beiden  Polen  wenigstens  einigeimaassen  gleich- 
iüg  trennten.  Zwischen  den  Anker  und  die  Magnetpole  wurde  ein 
Ack  sehr  starken  und  glatten  Bristolpapiers  gelegt. 

Es  ergab  sich  u.  A.  die  Anziehung  A : 

1«  Bei  gleich  bleibender  Windungszahl  der  magnetisirenden  Spiralen : 


1)  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXVI,  S.  542.    1852*. 
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Verhältnifls  der 

Länge 

der  Scb 

Stromintensit&ten. 

Dicke  2" 

IV. 

A 

Ä 

1 

0,8  Pfiind 

0,72 

2 

3.4 

2,8 

3 

8 

6,4 

4 

13,2 

11,3 

5 

20 

17 

6 

31 

24 

7 

41 

34 

8 

53 

45 

tf 


1" 

V." 

Ä 

i 

0,4 

0,18 

1,4 

0,75 

3,7 

i; 

6,8 

3 

10,4 

4,3 

16 

6*8 

20 

6,4 

26 

7,« 

Analoge  Resultate  gaben  andere  Beobachtungsreihen.  j 

2.  Bei  verschiedener  Anzahl  der  Windungen  W.  Schenkel  des  Hll 
eisens  6"  lang,  l"  dick.  Die  Anker  waren  Gylinder  von  gleichem  Don! 
messer  wie  die  Schenkel  des  Magnetes: 

2=3  46  8  12 

W=S12  A  =  l  Pfund     2        4,4       8,4       18         \ 

1^  =  156  Ä=.  0,24  0,5     1,1       2,2         4,6       | 

Ganz  dasselbe  Verhalten  zeigte  ein  aus  einem  Stück  Eisen  gebif 
ner  Hufeisenelektromagnet. 

Es  verhalten  sich  also  die  Anziehungen  wie  das  Quadrfl 
der  Stroraintensität,  multiplicirt  mit  dem  Quadrat  der  Wif 
dungszahl. 

455  Wenn  in   einem   mit  seinem  Anker  geschlossenen  hufeiseniunnigtl 

Elektromagnet  mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  das  magnetucb 
Moment  der  einzelnen  Theilchen  in  der  Richtung  der  maguetisiren^ 
Kraft  sich  schneller  einem  Maximum  nähert,  als  bei  einem  nicht  geschki 
senen  Magnet ,  so  muss ,  falls  nicht  alle  Theilchen  gleiches  MomeDt  In 
sitzen,  und  daher  das  Hufeisen  freien  Magnetismus  nach  aussen  zeig* 
auch  dieser  sich  in  dem  geschlossenen  Magnet  schneller  dem  Maximd 
nähern,  als  in  dem  nicht  geschlossenen.  —  Dies  zeigt  auch  u.  A.  fl 
Versuch  von  Dub  ^),  bei  dem  er  nach  der  Methode  von  Koosen  (§.  30< 
einen  Strom  durch  eine  Tangentenbussole  und  die  Spirale  eines  ^  i'  ^^ 
ken  Hufeisenelektroraaguetes  leitete,  und  den  letzteren  in  der  Ostwe* 
ebene  der  Bussole  näherte,  bis  die  Nadel  derselben  auf  Null  stand.  War 
die  Intensität  des  Stromes  auf  das  Vierfache  gesteigert ,  so  wich  die  ^ 
del,  als  das  Hufeisen  ohne  Anker  verwendet  wurde,  nur  um  3^,  als 
mit  dem  Anker  geschlossen  benutzt  wurde,  um  10*^  aus.  —  Ein  Hufeis 
von  1"  Dicke  zeigte  diese  Annäherung  an  das  Maximum  nicht. 


1)  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  XC,  S.  440.   1853*. 
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Wegen  dieser  schnelleren  Annäherung  des  Magnetismus  der  ge- 
Kklossenen  Magnete  an  das  Maximum  muss  man  bei  der  Untersuchung 
i0B  Einflusses  der  Gestalt  dieser  Magnete  auf  ihr  Verhalten  stets  nur 
«iiwaehe  magnetisirende  Kräfte  oder  dickere  Magnete  verwenden. 


b.    Einfluss  der  Lage  der  Magnetisirungsspiralen. 

Da  in  einem  geschlossenen  Eisenkreise  die  gegenseitige  Richtung  456 
nr  magnetischen  Moleküle  unter  einander  viel  vollständiger  geschieht, 
ie  in  einem  an  einer  Stelle  unterbrochenen,  so  wird  die  Vertheilung  des 
ignetismus  in  ersterem  bei  verschiedener  Lage  der  magnetisirenden 
aralen  sich  an  allen  Stellen  ziemlich  gleich  gestalten  und  so  die  zum 
rreissen  des  geschlossenen  Kreises  an  der  einen  oder  anderen  Stelle  er- 
rderliche Kraft  weniger  varüren.  So  haben  schon  dal  Negro  und  auch 
Uli  er  (L  c.)  gefunden,  dass  die  Lage  der  Magnetisirungsspiralen  auf  den 
henkeln  des  Elektromagnetes  auf  die  Anziehung  und  Tragkraft  des- 
[ben  gegen  seinen  Anker  nahezu  ohne  Einfluss  ist  ^). 

Dasselbe  zeigt  auch  indirect  der  folgende  Versuch  von  Dove').  Um- 
ndet  man  die  beiden  Schenkel  eines  geöflheten  Elektromagnetes  mit 
nch  viel  Windungen  von  dickem  Drath,  durch  welche  man  einen  Strom 
lei,  und  schiebt  auf  dieselben  zwei  gleiche  Inductionsspiralen ,  welche 
Igegengesetzt  mit  einander  verbunden  sind,  so  hebt  sich  beim  Oeflhen 
I  magnetisirenden  Stromes  die  Wirkung  des  in  den  Inductionsspiralen 
hicirten  Stromes  auf  ein  Galvanometer  völlig  auf,  wenn  sie  beide  auf 
ei  einander  entsprechende  Stellen  der  beiden  Schenkel  des  Hufeisens 
idioben  sind.  Sobald  aber  die  eine  mehr  nach  der  Biegung  desselben 
igeschoben  wird,  überwiegt  ihre  Wirkung,  da  nun  das  magnetische 
Uent  der  unter  ihr  liegenden  Moleküle  des  Hufeisens  grösser  ist.  Wird 
Wt  der  Magnet  als  Anker  auf  einen  zweiten  starken  Elektromagnet  ge- 
lt,  der  diesen  erregende  Strotn  geöffnet  und  hierdurch  in  den  Spi- 
hn  ein  Strom  inducirt,  so  ist  die  Lage  derselben  ohne  Einfluss  auf  die 
Inflität  des  Inductionsstromes. 

Indess  nimmt  doch  die  Tragkraft  und  Anziehung  der  Hufeisenmag- 
jk  ein  wenig  zu,  wenn  die  Magnetisiningsspirale  den  Polflächen  ge- 
lert  wird. 

So  wurde  von  Dub  ^)  die  Anziehung  A  bei  Zwischenlegung  eines 
lies  Papier  und  die  Tragkraft  T  gegen  einen  Anker  an  vier  Hufeisen 
iHUfiy  b\b  auf  ihre  Schenkel  eine  Anzahl  kurzer,  l'Vi"  langer  Spiralen 
t  je  56  Windungen  geschoben,  und  nun  der  Strom  durch  die  den  Pol- 
fcfryi  zunächst  liegenden  Spiralen  oder  auch  zugleich  durch  sie  und  die 
ta  benachbarten  Spiralen  in  solcher  Intensität  geleitet  wurde,  dass 


*)  Aach  Bitchie,  Phil.  Mag.  [3]  T.  X,  p.  57.  1837*.  —  ^)  Dove,  Pogg.  Ann. 
Xinif  S.  516.  1838*.—  8)  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  XC,  S.  446.  1853*;  Elektromagn. 
es.    302*. 
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stets  das  Prodact  der  Intensität  I  mit  der  jedesmaligen  Zabl  der  Wm- 
dnngen  W  constant  blieb.    So  fand  sich : 

Schenkel 


des  Magnetes: 

Fr=672 

336 

224 

112 


6"lang,l"dick 

6"L,2"d. 

A 

A  —  — 

2  Wd. 

6,2 

2,3 

7,1 

2,7 

7,8 

12"l.,l"d. 

^  =  1,8 
2,2 
2,4 
2,7 


12"L,2"d. 

A  =  6,2 
6,4 
7,2 

8 


12^1, 1"^ 

r=7Pa. 

-10,2 
U 


Aehnliche  Resultate  ergaben  sich,  als  auf  die  Schenkel  von  Hi 
magneten  kurze  Spiralen  geschoben  und  auf  immer  kleinere  Entfc 
gen  e  den  Polen  genähert  wurden.  So  waren  U.A.  die  Tragkr&fte  T 
Anziehungen  A: 

1)  bei  einem  Hufeisen  mit  12''  langen,  2"  dicken  Schenkeln.    Spii 
3 Vi"  lang  mit  je  56  Windungen : 

tf  10"         8         6         4  6 

T        13         13       14       14,5       15       16  Pfd. 

2)  bei  einem*  Hufeisen  mit  12"  langen,  1"  dicken  Schenkeln.    Spii 
3'/*'  lang.    Abstand  des  Ankers  vom  Magnet  */i«". 

e         6V,         4V4         3         IV*  V, 

A        0,84        0,87        1         1,08         1,12  Pfd. 


V. 


c.    EinfluBs  der  Härte  des  Eisens  und  Stabls. 
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weichem  Eisen  ist  in  manchen  Beziehungen  verschieden.  Dies  zeigen 
folgenden   Versuche   von  Poggendorff  ^).    Er  bestimmte  die  Ti 
zweier  Hufeisen  von  Eisen  und  Stahl  von  gleichen  Dimensionen  fiir 
Anker  von  weichem  Eisen,  sowohl  während  der  magnetisirende 
wirkte  (totale  Tragkraft  T),  als  auch  nach  Oefihung  desselben  (rei 
Tragkraft  i2),  als  auch  nach  Abreissen  des  Ankers  und  beim  Wied< 
gen  desselben  (die  dem  permanenten  Magnetismus  entsprechende 
nente  Tragkraft  P),  so  ergab  sich: 

Ungehärteter  Stahl 
T  R 

60  V4  Unzen      37  V« 
129  83 

233  1271/2 

277  133 

301  133 


Stromintensität 
1 
3 
6 
8 
9 


Weiches  Eisen 

p 

T 

B 

P 

35  V, 

lOOV« 

67V« 

8 

39  V« 

213 

93V4 

8 

46V2 

326 

102»  4 

8 

48 

353 

IIOV4 

8 

48 

357 

107V, 

8 

ij  Foggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXV,  S.   153.    1Ö52*. 
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Die  totale  Tragkraft  des  weichen  Eisens  ist  also  hei  gleicher  Strom- 
(lengität  bedeutender  als  die  des  Stahls.  —  Analog  verhält  sich  weiches 
obystallinisches  und  hartes  brüchiges  Eisen  ^). 

Tkigegen  ist  die  remanente  Tragkraft  nach  Aufhebong  des  magneti- 
renden  Stromes  beim  angehärteten  Stahl  grösser,  als  beim  weichen  Ei- 
Q.  Sie  wächst  langsamer  als  die  totale  Tragkraft.  Nach  Abzug  der 
nnanenten  Tragkraft  bleibt  indess  für  die  remanente  Tragkraft  eine 
ringere  Grösse  beim  ersteren  übrig. 

Dieses  Resultat  ist  daraus  erklärlich,  dass  bei  der  Einwirkung  des 
ignetisirenden  Stromes  die  leichter  beweglichen  Theile  des  Eisens  viel 
Iricer  in  ihre  magnetischen  Lagen'  genchtet  werden,  als  die  des  Stahls. 
im  Aufheben  des  magnetisirenden  Stromes  und  auch  beim  Abreissen 
I  Ankers  kehren  dagegen  die  magnetisch  gerichteten  Moleküle  beim 
ihl  yiel  weniger  in  ihre  ursprüngliche  Gleichgewichtslage  zurück  als 
m  Eisen;  daher  muss  bei  ersterem  bei  stärkeren  Strömen  die  rema- 
lte Tragkraft  grösser  sein  als  bei  letzterem. 

Die  remanente  Tragkraft  nach  Abzug  der  permanenten  (R  —  P)  ist 

m  Stahl  kleiner  als  beim  Eisen,  da  die  gegenseitige  Wechselwirkung 

magnetischen  Theilchen  des  Stahls  aus  ihrer  durch  die  ursprüngliche 

gnetisirung  ihnen  ertheilten  permanenten  Lage  viel  weniger  entfernen 

in,  als  die  leichter  beweglichen  Theilchen  des  Eisens. 

d.    Einfluss  der  Entfernung  des  Ankers  vom  Magnet. 

Mit  wachsender  Entfernung  des  Ankers  vom  Magnet  nimmt  die  An-  458 
umg,  sowohl  der  hufeisenförmigen  Elektromagnete,  wie  derStahlraag- 
By  sehr  schnell  ab.    Nach  Barral  *)  sollte  diese  Abnahme  bei  der  An- 
ijBUkg  der  Anker  durch  Elektromagnete  nach  dem  Gesetze  einer  loga- 

Inischen  Curve  stattfinden,  so  dass  A  =  n  i    -nr   ^^^»  ^®  -^'  ^»  ^ 

ätante,  x  der  Abstand  von  Anker  und  Magnet.  Dieses  Gesetz  dürfte 
Ifei  allgemeine  Gültigkeit  haben. 

Bei  Stahlmagneten  hat  Gramer^)  die  Abnahme  der  Anziehung  mit 
lEIntfernung  bestimmt.    Er  riss  je  zwei  Stahlmagnete  L  und  IL  von 

und  224  Loth  Tragkraft  von  einander,  sowie  einen  Anker  von  zwei 
tlma^eten  IIL  und  IV.  von  668  und  80  Loth  Tragkraft  vermittelst 
!•  Brückenwage  ab,  indem  er  verschiedene  Zahlen  von  Papierblättern 

1/44;    engl.  Linie  Dicke  zwischenschaltete.     Er  fand  u.  A. : 


*)    Ritchie,   Phil.   Trans.    1833.    Vol.  IJ,   p,  318*.   —   2)   Barral,   Compt.  rend. 
^V,    p.  757.    1847*.  —    »)  Cramer,   Pogg.  Ann.  Bd.  LH,  S.  298.    1841*. 


(«demann,  GalTaniunui.   II.  34 
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Entfernung  in 

Papierdicken 

L 

II. 

IIL 

IV. 

1 

44  Lotk 

148 

476 

32 

S 

16 

84 

267 

14 

5 

8Vf 

64 

184 

sVt 

7 

6% 

40 

130 

6V4 

9 

4 

31 

103 

3V« 

11 

3 

25 

84 

2Vt 

13 

2V, 

20% 

70 

1% 

15 

2 

18V8 

60 

IV« 

21 

— 

13V8 

39V4 

— 

23 

— 

12Vb 

35 

— 

46 

— 

6V, 

13V2 

— 

459  Dabei  ergiebt  sich  ein  bemerkenswerther  Unterschied  swiaclien 

Verhalten   von  hufeisenförmigen   Elektromagneten  von  Eisen  und 
manenten  Stahlmagneten. 

Wenn  dieselben  nämlich  so  stark  magnetisirt  sind,  dass  sie 
Anker  in  einiger  Entfernung  gleich  stark  aniiehjBn,  so  zeigen  sie 
bei  unmittelbarem  Anlegen  desselben  eine  sehr  verschiedene  Tragi 
Es  ist  die  Tragkraft  des  Eisens  viel  bedeutender  0- 

Einige  Versuche  von  Dub^)  beweisen  dieses  Verhalten.  Ein  hnf< 
förmiger  Elektromagnet,  17"  lang,  l"  dick,  dessen  Schenkel  5"  vor 
ander  standen,  wurde  so  stark  erregt,  dass  seine  Tragkraft  gleicl 
eines  hufeisenfärmigen  Stahlmagnetes  war,  und  dann  die  Anziehe: 
verschiedenen  Entfernungen  geprüft.  Es  ergab  sich  bei  Verglcic 
des  Elektromagnet  es  mit  zwei  Stahlmagneten  I.  und  IL ,  die  aus  je 
Lamelle  resp.  von  U"  Länge,  %"  Breite,  '//'  Dicke  (Abstand  derS 
kel  3"),  und  von  20"  Länge,  iVj"  Breite,  «'«"Dicke  (Abstand  der  S 
kel  5")  bestanden: 

Stahl-        Elektro-  Stahl-         B 

magnet  I.       magnet        magnet  IL      m 
Tragkraft  3,7  3,7  1,8 

Anziehung  bei  Entfernung 
von  einer  Papierdicke  1  0,75  — 

n     zwei  „  0,44  0,36  3,55 

«     vier  „  —  —  1^95 

«     Vs  ^oll  —  —  0,25 

Der  Grund  dieser  Erscheinungen  liegt  nur  darin,   dass  diir< 
magnetische  Rückwirkung  des  Ankers  die  Theilchen  des  Eisens  rie 

*)  Ritchie,  Phil.  Trans.  ISMi.  Vol.  II,  p.  318*;  auch  Joule,  Phü.  M 
Vol.  II,  j,.  308.  1851*.  —  2)  Dui,  Eiektroniagn.  S.  362*;  vercl.  auch  B«inc' 
Mag.  Vol.  IX,  p.  72*.  »  -s  »8 
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T  in  die  magnetischen  Lagen  gezogen  werden,  als  die  schwerer  beweg- 
'hen  Theilchen  des  Stahls,  und  so  die  Anziehong  bei  ersterem  mit  der 
luiähening  des  Ankers  viel  starker  zunimmt  als  bei  letzterem. 

e.    Einfluss  der  Dicke  der  Hufeisenelektromagnete  und  Anker. 

Dub  ^)  hat  hierüber  verschiedene  Versuche  mit  Elektromagneten  460 
lagestellt,  die  aus  einem  parallelepipedischen  Eisenstück  bestehen,  auf 
vdcbes  verschieden  lange  und  dicke  Eisenst&be  als  Schenkel  in  ver- 
tUedenen  Entfernungen  von  einander  aufgesetzt  werden.  Bei  densel- 
9D  muss  die  Bodenplatte  und  der  Anker  denselben  Querschnitt  besitzen 
ie  die .  Schenkel,  da  sich  sonst  die  Yertheilung  des  Magnetismus  fär  die 
nchiedenen  Versuche  ganz  verschieden  gestaltet. 

Es  ergab  sich  u.  A.  bei  Anwendung  von  Strömen  von  gleicher  In- 
ttität  bei  Hufeisen  mit  6"  langen  Schenkeln  die  Anziehung  A  in  einem 
isftande  von  etwa  Vie  Zoll: 

Dicke  der  Schenkel:  Va"  1"  iVf"     2" 

Intensität  =176    Ä  =  0,45  Pfd.     0,7        1,1         1,6 
=  249    ^  =  0,9  1,4        2  3 

Wurden  an  einen  cylindrischen  Eisenstab  beiderseitig  Eisenkugeln 
Bchraubt,  und  wurde  das  so  vorgerichtete  System  als  Anker  zweier 
cfeisenelektromagnete  von  12  Zoll  Länge  und  von  verschiedenem  Durch- 
■•er  gebraucht,  so  ergab  sich  bei  gleicher  Stromintensität  ohne  zwi- 
i«ngelegtes  Papier: 

Durchmesser  A      2"  1" 

Tragkraft       T      8,4  Pfd.      4,6 

Bei  Beseitigung  störender  Einflüsse  ist  also  die  Tragkraft  und 
siehung  der  Hufeisenelektromagnete  innerhalb  gewisser 
enssen  ihrem  Durchmesser  proportional^). 

IMeses  Gesetz  folgt  auch  aus  dem  §.  372  u.  flgde.  ausgesprochenen 

Kültat,  dass  das  magnetische  Moment  offener  Magnete  innerhalb  gewis- 

Grenzen  der  Quadratwurzel  ihres  Durchmessers  entspricht.  Die  Trag- 

fi  and  Anziehung  muss  dann  nach  Abzug  der  störenden  Einflüsse  dem 

Idrat  dieses  Werthes,  d.  i.  dem  Durchmesser  selbst  proportional  sein. 

Bei  gleicher  Zahl  der  Drathwindungen  soll  ein  Hufeisen  von  paral- 
IkipediBchem  Querschnitt  viel  (ISmal)  weniger  Tragkraft  durch  den- 
^ma  Strom  erhalten,  als  ein  gleich  langes  und  schweres,  gleich  geboge- 
Hufeisen  von  kreisförmigem  Querschnitt  ^). 


»)  Dob,  Pogg.  Ann.  Bd.  XC,  S.  442.  1858*;  Elektromagnetismiw.  S.  232*.  — 
Uih  Bobinaon,  Iriih  Tran«.  Vol.  XXIH  [2],  p.  601.  1859*.  —  »)  Dal  Negro, 
UAnn.  Bd.  XXK,  S.  471.    1888*. 
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f.    EinfloBS  der  Länge  der  Schenkel  des  Hoübimiib. 

461  Schon  ans  den  §.  447  mitgetheilten  Resultaten  von  Lern  und  It* 

cobi  würde  sich  ergeben,  dass  die  Länge  der  Schenkel  eines  habatm 
förmigen  Elektromagnetes  auf  seinen  MagnetismoSy  also  anoh  auf  wb 
Anziehung  und  Tragkraft  ohne  Einfluss  ist,  wenn  bei  gleicher  magneii 
sirender  Kraft  die  Schenkel  ihrer  gansen  Länge  nach  mit  den  Mftgnet 
sirungsspiralen  umgeben  sind. 

Dieser  Satz  wird  durch  Versuche  von  J.  Müller,  Nicklös  und  Di 

bestätigt. 

So  fand  u.  A.  Müller  bei  seinen  §.  452  citirten  Versuchen: 

Länge  der  Schenkel  16,5  Ctm.  8,5  Ctm.  5  Ct» 

Länge  der  Magnetisi- 

rungsspirale  14  6,8  3,4 

Tragkraft  bei  gleicher 

magnetisirender  Kraft  7100  7200  7400 

Auch  NickUs  0  hat  ähnliche  Resultate  erhalten.  Zwei  hufeisenft 
mige  Elektromagnete  I.  und  IL  von  40  und  80  Centimeter  Länge  w« 
den  mit  denselben  Magnetisirungsspiralen  umgeben.  Bei  drei  InteDnl 
täten  I  der  magnetisirenden  Ströme  war  ihre  Tragkraft  T  im  Mittel: 

1=  4,33  7,67  12,33 

L    T  =  5200  Grm.  7550  Grm.  10760  Grra. 

IL    T=5150  7500  10795 

Ebenso  fand  D  n  b  ^),  als  er  verschieden  lange  Eisenstäbe  als  Scbw 
kel  auf  ein  Querstück  von  Eisen  setzte  und  die  Magnctisirungsspif*" 
stets  über  deren  ganze  Länge  ausbreitete,  die  Strom intensi tat  aber  so  tf 
gulirte ,  dass  die  gesammte  magnetisirende  Kraft  dieselbe  blieb,  die  At 
Ziehung  Ä  bei  Vio"  Entfernung  gegen  einen  Anker: 

Länge  der  Schenkel  4"  6"  9"  1^' 

Schenkel  1"  dick       A  =  2,2  Pfd.         2,1  2,2  2,1 

„         2"    „  Ä=   ^  5,8  -  5.6 

Da  indess,  wenn  die  Magnetisirungsspirale  bei  gleicher  m 
render  Kraft  die  kürzeren  Schenkel  eines  Hufeisenmagnetes  bedeckt 
gerade  unter  ihr  befindlichen  Theile  des  Eisens  einer  stärkeren  Ein 
kung  unterliegen,  als  wenn  dieselbe  Spirale  längere  Schenkel  bedeckt 
erreicht  in  erstcrem  Falle  der  Magnetismus  des  Eisens  in  den  Sei 
schneller  ein  Maximum,  und  deshalb  kann  bei  stärkeren  magne 
Kräften  die  Tragkraft  und  Anziehung  der  Elektromagnete  mit  li 
Schenkeln  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  grösser  erscheinen  t^ 
der  kürzeren. 


*)  Nicki  es,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XXXVII,  p.  402.   1853*.  -  ^^ 
Pogg.   Ann.    Bd.   XC,   S.  453.    1853*. 
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Der  oaoh  dem  Oefl&ien  des  magnetisirenden  Stromes  zurückbleibende 
^emanente  MagnetismoB  der  Hnfeisenelektromagnete  nimmt  nach  Ritchie') 
Qttit  ihrer  Länge  zn.  Während  der  Anker  eines  Hufeisens  von  Vi  Fnss 
tinge  beim  OeBfhen  des  Stromes  sogleich  abfiel,  blieben  dabei  die  Anker 
von  Hufeisen  von  1  und  4  Fnss  Länge,  welche  während  der  Stromeswir- 
bsg  etwa  dieselbe  Tragkraft  besassen,  wie  jenes,  an  denselben  haften. 

Aeltere  Versuche  von  dal  Negro  (§.  451)  gaben  kein  einfaches  Re- 
ndtat,  wohl  wegen  Mangel  an  einer  gehörigen  Beobachtongsmethode.  — 
ibenso  sind  die  Resultate  von  Ritchie')  wohl  nicht  ganz  zuverlässig, 
üeh  denen  die  Tragkraft  zweier  gleich  dicker  Hufeisen,  deren  Länge 
■it  aufgelegtem  Anker  1  und  4  Fuss  betrug,  bei  gleicher  Drathumwicke- 
iDg  und  Anwendung  gleicher  magnetisirender  Ströme  bei  schwachen 
IMmen  sich  verhalten  soll  wie  2:1,  also  umgekehrt  wie  die  Quadrat- 
urseln  der  Längen.  Bei  stärkeren  Strömen  sollte  sich  die  Tragkraft 
«  längeren  Hufeisens  dem  des  kürzeren  nähern. 

Auch  andere  Versuche  von  Joule  ^),  angestellt  mit  seinen  §.  269 
Mchriebenen  Elektromagneten,  mit  Hufeisenelektromagneten  von  kürze- 
m  oder  längeren,  dickeren  oder  dünneren  Eisenstäben  und  Dräthen, 
leh  denen  das  Maximum  der  Tragkraft  dem  Quadratinhalt  des  kleinsten 
Berschnittes  der  Magnete  entspricht,  dürften  dies  Resultat  wohl  nicht 
mügend  beweisen. 

g.    Einfluss  des  Abstandes  der  Schenkel  oder  Pole  des  Hufeisens. 

Als  Dub  (Lc.)  zwei  verticale  Eisenstäbe  auf  verschieden  langen  Quer-  462 
leken  von  Eisen  (von  2^/^"  bis  5V4"  Länge)  befestigte,  und  von  ih- 
n  den  Anker  sowohl  bei  unmittelbarer  Berührung,  als  bei  Zwischen- 
ring eines  Vs^'  dicken  Brettchens  abriss,  ergab  sich,  dass  die  Anzie- 
ing,  wie  die  Tragkraft  bei  jeder  beliebigen  Entfernung,  aber 
i  gleicher  Länge  der  Schenkel  dieselbe  bleibt. 

Indess  gilt  dieser  Satz  erst  yon  einer  gewissen  Entfernung  der 
henkel  an.  Schon  dal  Negro ^)  beobachtete,  dass,  wenn  die  Schenkel 
Etter  Magnete  weiter  als  1  pariser  Zoll  von  einander  entfernt  wurden, 
ft  Tragkraft  etwa  um  Vio  zunahm.  Dasselbe  zeigen  einige  Versudie 
It  Nickl^s  ^).  Als  derselbe  auf  eine  Eisenstange  zwei  mit  Kupferdrath 
L'vimdene  Schenkel  stellte,  welche  so  gebogen  waren,  dass  ihre  Pole  . 
fcimtifr  berühren  konnten,  und  von  denen  der  eine  fest 'stand,  der  an- 
r«  diesem  festen  Schenkel  genähert  werden  konnte,   ergab  sich  die 


1)  Bitchie  1.  c;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXIX,  S.  464*.  —  ^  Ritcliie,  PhÜ.  Twuu. 
18,  Vol.  U;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXIX,  S.  464  und  Bd.  XXXH,  S.  534*.  —  »)  Joule, 
weon's  AnnaU  of  Elcctr.  Vol.  V,  p.  187  u.  471*.—  *)  Dal  Negro  l.c  §.451.— 
felickUs,  Ck)mpt.  rend.  T.  XXXIX,  p.  635.  1854*;  Electro-aimants.  p.  95  u.  flgde.; 
ii  Ann.  de  Chim.  et  Pby».  [4],  T.  U,  p.  280.  1864*. 
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Tragkraft   bei   vier   verschiedenen    Intensit&ten  J  des  magneünien^ 


Stromes: 

Abstand  der  Pole 

Ii 

—  5 

J,  —  10 

J,  =  17 

24  =  45 

0,05»» 

5 

10 

22 

52 

0,25 

8 

14,5 

28 

55 

0,45 

10 

16 

25,5 

58,5 

1,20 

9 

18 

27 

65 

2,20 

7 

18 

27 

66 

2,80 

5 

18 

27 

66 

Es  ist  klar,  dass  bei  diesen  Versuchen  bei  sehr  grosser  N&h< 
Schenkel  die  Yertheilung  des  Magnetismus  in  ihnen  ge&ndert  wird 
freien  Magnetismen  von  den  Polflächen  mehr  nach  den  einander  g 
über  stehenden  Seiten  des  Schenkels  sich  hinwenden ,  und  so  die  i 
hung  der  Polflächen  selbst  gegen  den  aufgelegten  Anker  geringer 
Bei  etwas  weiterer  Entfernung  der  Schenkel  nimmt  die  Tragkrall  % 
noch  weiterer,  namentlich  bei  schwachen  Strömen,  aber  wieder  ab,  c 
von  dem  einen  Pol  auf  die  magnetischen  Moleküle  des  Ankers  aosge 
Wirkung  sich  dann  weniger  intensiv  bis  zum  anderen  Pol  erstrecki 
beide  Pole  ihre  Wirkung  gegenseitig  an  den  Berührungsstellen  des 
netes  und  Ankers  nicht  mehr  bedeutend  verstärken  können. 


h.    Einfluss  der  Berührungsfläche. 

463  Die  gleichen  Wirkungen,  wie  auf  die  Tragkraft  und  AnziehuDg 
linigcr  Elektromagnete ,  übt  auch  die  Veränderung  der  Berührung; 
auf  dieselben  Verhältnisse  bei  hufeisenförmigen  Elektromagnete 
Stahlmagneten  ans.  Genauere  Untersuchungen  sind  indess  hierübti 
angestellt.  Sie  würden  auch  kaum  zu  allgemeineren  Resultaten  f 
da  sich  die  Aenderung  der  Vertheilung  der  magnetischen  Momente 
vollständig  übersehen  lässt.  —  Dass  die  Tragkraft  mit  Verkleinern] 
Berührungsfläche  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zunimmt,  ist  eine  a 
fahrung.  Deshalb  schärft  man  auch  gewöhnlich  die  Fläche  der 
Polflächen  von  Stahlmagneten  gelegten  Anker  zu  einer  Kante  zi 
rundet  sie  ab  (vgl.  auch  die  Anm.  zu  §.  464). 

i.    Fernere  en!J)irische  Sätze  über  die  Tragkraft. 

464  Die  übrigen,  in  Betreff  der  Tragkraft  der  Elektromagnete  aufg 
ten  Sätze  dürften  kaum  eine  allgemeinere  Gültigkeit  haben,  wem 
»eine  derselben  auch  einen  gewissen  praktischen  Wertb  besitxeo. 
steUen   einige   dieser  Sätze  hier  zusammen.   —  Nach  Barral ')  ^ 


^)   Barral,   Compt.    rend.   T.  XXV,  p.  757.  1847. 
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it  dem  Gewicht  des  Ankers  die  Tragkraft  bis  zu  einem  Maximum,  wel- 
»es  erreicht  wird,  wenn  Anker  und  Magnet  gleich  schwer  sind.  Eben 
isselbe  Yerhältniss  sollte  sich  ergeben,  wenn  bei  gleichbleibendem  An- 
'T  das  Gewicht  des  Magnetes  geändert  wird. 

Für  die  permanente  Tragkraft  p  hufeisenförmiger  Stahlmag- 
3te  hatte  schon  Daniel  Bernoulli  i)  den  Satz  aufgestellt,  dass  die- 
Ibe  ihrer  Oberfläche  oder  der  Cubikwurzel  der  Quadrate  ihrer  Gewichte 
^portional  ist. 

Denselben  Satz  findet  auch  Hacker^),  wie  bei  geradlinigen  Mag- 
eten  und  hufeisenförmigen  Stahlmagneten  von  V130  Loth  bis  zu  40  Pfund 
estätigt,  so  dass  deren  Tragkraft 

p  =  af^ 

t,  wenn  P  ihr  Gewicht  angiebt,  a  eine  Constante  ist. 

Bei  Hacker 's  Versuchen,  bei  welchen  der  Magnet  fest  aufgehängt 
ar,  so  dass  seine  Polflächen  nach  unten  gekehrt  in  einer  Horizontal- 
»ene  lagen,  betrug  die  Tragkraft  der  Magnete: 

Gewicht  .  .  .  Vi«o  Loth     V16  4V4  Pfd.     12       20       40 

Tragkraft .  .  »o^  Loth     7  Loth     32  Pfd.         65     100     150 

Hiemach  wäre  für  diese  Magnete,  wie  bei  den  geradlinigen  Magne- 
a,  im  Mittel  log  a  =  1,60. 

Der  Werth  a  ändert  sich  nach  der  Stahlsorte,  welche  zu  den  Mag- 
ten  gebraucht  wird.  Die  Form  der  Magnete  soll  nicht  viel  Einfluss 
ben.  —  Beim  Zusammenlegen  von  5  Lamellen  zu  einem  Magnet  er- 
b  sich  gleichfalls  die  Tragkraft  des  letzteren  nach  der  obigen  Formel, 
dass  ofienbar  die  Tragkraft  nicht  der  Summe  der  Tragkräfte  der  ein- 
nen  Lamellen  entspricht. 

Durch  Annähern  je  zweier  Stahlmagnete  von  gleicher  Schenkel  weite 
a  0,28  und  0,186  Pfund,  sowie  von  1,35  und  0,67  Pfund  an  eine  Bus- 
.6  Ton  entgegengesetzten  Seiten ,  bis  die  Nadel  derselben  keine  Ablen- 
ng  zeigte,  fand  Külp^),  dass  auch  die  freien  Magnetismen  der  Mag- 
te  dem  gleichen  Yerhältniss,  wie  die  Tragkraft  entsprechen.  Indess 
rfte  dies  Resultat  doch  kaum  allgemein  giltig  sein,  da  die  Tragkraft 


1)  Daniel  Bernoulli,  Acta  Helvetica.  T.  III,  p.  233.  1758;  vgl.  Fr.  Burck- 
rdt,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXVI,  S.  634.  1869*.—  2)  Hacker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LVII, 
321.  1842*.  —  8)  L.  Ktilp,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXV,  S.  148.  1868*.  Nach  eini- 
i  weiteren  empirischen  Sätzen  von  Külp  (Grunert's  Archiv.  Bd.  LH,  S.  448,  Bd.  LIH, 
66.    1871*.)    toll    u.    A.   die   Majumaltragkraft    von   hufeisenförmigen   Suhlmagneten 

grdwten   sein,  wenn   die   Flächenbreite   der   Anker  V«  und  V5  der  Breite   der  Pol- 

Jien    beträgt;   bei  den   Breiten  1  und  %  soll   sie   halb   so  gross,   bei  der  Breite  Va 

I  bei  Anlegen  der  Kante  etwa  %  sein.  —    Ist  femer  das  Gewicht  der  Anker  kleiner 

%  von  dem  der  Lamelle,  so  nehmen   die   Tragkräfte  mit  dem   Gewicht  des  Ankers 

Ein  Minimum  der  Tragkraft  findet  bei  den  Gewichten  V4  und  1,  ein  llazimum  bei 
statt  a.  s.  f.  Alle  diese  und  ähnliche  Sätze,  so  auch  die  von  du  Moncel  (Compt. 
Id.    T.  LXIX,  p.  886.    1869*.)    aufgestellten    können   keine  allgemeinere  Bedeutung 
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doch  wohl  annähernd  eher  dem  Quadrat  des  freien  MagnetiBmiu  eot- 
sprechcn  sollte;  einen  theoretischen  Werth  kann  man  ihm  mski  n- 
sprechen. 

V.    Verhalteu  der  Radmagnete.  I 

4ß5  Die  paraciroulären  Magnete  fallen  ganz  in  die  Kategorie  der  ge- 

radlinigen Magnete,  oder,  wenn  sie  ans  mehreren,  anf  dieselbe  Axegr 
Behobenen  Scheiben  bestehen,  in  die  der  Hufeisenmagnete. 

Legt  man  an  die  verschiedenen  Punkte  der  Ränder  der  Scheiben  fct 
circulären  Magneten  Eisenmassen,  so  zeigen  sich  einige  leicht  e^kli^ 
liehe  Abweichungen.  Besteht  ein  solcher  Magnet  aus  zwei  Eisenscheibei, 
die  durch  einen  mit  einer  Spirale  umgebenen  Eisenstab  verbunden  Bisli 
und  legt  man  parallel  dem  Eisenstab  seitlich  an  die  Peripherie  beider 
Scheiben  einen  Stab  als  Anker  an,  so  wird  nicht  nur  dieser  getngeoi 
sondern  auch  an  anderen  Stellen  der  Peripherie  kann  man  andere  Stäbe 
als  Anker  anlegen,  die  gleichfalls  noch  gehalten  werden.  Indess  nimmt 
die  gesammte  Tragkraft  nicht  propoi*tional  der  Zahl  der  Anker  zu,  son-, 
dern  ist  bei  zwei  Ankern  etwa  nur  iVsnial  so  gross,  wie  bei  einem. 

Wendet  man  einen  Radmagnet  mit  drei  Scheiben  an,  so  erhält  mn 
die  grössere  Tragkraft,  wenn  die  beiden,  zwischen  den  Scheiben  befind- 
lichen Magnetisirungsspiralen  im  gleichen  Sinne  von  den  Strömen  durch- 
flössen sind.  Bei  gleicher  Eisenmasse  und  derselben  maguetisirendea 
Kraft  ist  die  Tragkraft  indess  bei  Anwendung  von  nur  zwei  Scheibea 
grösser. 

Bei  einem  solchen  Magnet,  dessen  Scheiben: 

a.  0,09  Meter  Durchmesser,   0,009  Meter  Dicke  und  450  Grm.  Gew. 

b.  0,06      „  „  0,009      „  „         „     195      ,        , 

c.  0,09     .„  „  0,018      „  „         „     900      „        , 

hatten,  betrugen  die  Tragkräfte  gegen  einen  cylindrischen  Stab  bei  ^^^ 
chon  Stromintensitäten  I 

h  h  h  u 

a.  6  Kilogr.  8V2  9  9 

b.  9  9  11  12  bis  13  : 

c.  9  bis  10  13  bis  14  14  14  bis  15 

Es  wächst  also  die  Tragkraft  einmal  mit  der  wachsenden  Masse  d* 
Scheiben,  sodann  mit  Verminderung  ihres  Durchmessers;  im  ersten Fafc 
weil  die  schwereren  Magnete  dem  Anker  eine  grössere  Berühmngsflü^^ 
darbieten ,  im  zweiten ,  weil  sich  die  Magnetisirung  auf  wenigere  PunW« 
des  Umfanges  der  Scheiben  verbreitet,  welche  überdies  dem  magnetinr- 
ten  Kerne  näher  liegen,  so  dass  jedes  einzelne  Theilchen  an  derPeriphe"* 
der  kleineren  Scheiben  stärker  in  die  magnetische  Lage  gerichtet  werd« 
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Werden  die  Scheiben  in  der  Nähe  des  Eeras  bei  unveränder- 
de  dünner  gemacht,  so  yermindert  sich  dadurch  ihre  Tragkraft 

ikt  man  auf  denselben  Kern  zwei  verschiedene  Scheiben  und  un- 
Lhre  Tragkraft  einzeln,  so  zeigt  die  kleinere  und  dünnere  Scheibe 
ere  Tragkraft,  da  bei  dieser  die  einzelnen  Punkte  der  Ränder 
aagnetisirt  sind. 

l  die  Scheiben  verschieden  weit  von  einander  entfernt  auf  den 
;  derselben  Magnetisirungsspirale  umgebenen  Eisenkern  aufge- 
so  nimmt  die  Tragkraft  mit  ihrer  Entfernung  von  einander  erst 
ab,  wie  bei  den  gewöhnlichen  Hufeisenmagneten.  So  ergab  sich 
kraft  u.  A.  bei  zwei  Scheiben  von  9  Centimeter  Durchmesser  und 
leter  Dicke,  die  in  der  Mitte  auf  8  Millimeter  Dicke  ausgehöhlt 
eine  35  Millimeter  dicke  Axe  aufgeschoben  waren,  bei  zwei  In- 
1  I  und  Ix  des  die  Spirale  durchfliessenden  Stromes  ^)  : 

Abstand  der  Ränder 


der  Scheiben. 

JL 

-*i 

0 

1 

1V2 

Papierdicke 

3 

6 

J^rnm 

5 

10 

2 

9 

12  bis  13 

10 

9 

15 

14 

7 

15 
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magnetische  Anziehung  eines  Magnetes  oder  Elektromagnetes  466 
inen  Anker  bedingt,  wenn  man  den  Anker  von  dem  Magnet  seit- 
bieben  will,  dass  die  dazu  erforderliche  Kraft  grösser  ist,  als 
Magnet] sirung  des  Magnetes. 

\reber')  hat  diese  „magnetischeReibung**  untersucht,  indem 
m  einen  Ende  eines  um  eine  horizontale  Axe  beweglichen  Brettes 
hufeisenförmigen  Elektromagnet  M  von  1170  Grm.  Gewicht  be- 
ier  mit  einem  8™  langen,  2,9°*™  dicken  Eupferdrath  umwunden 

vor  den  Polen  desselben  eine  Eisenplatte  P  als  Anker  an  einem 
ofhängte  (Fig.  207  a.  f.  S.).  Der  Strom  eines  Danieirschen 
!S  D  wurde  durch  einen  horizontalen,  in  der  Richtung  des  mag- 
i  Meridians  liegenden  Drath  A  B  geleitet,  über  dem  eine  Magnet- 
S  stand,  und  dann  durch  die  Drathwindungen  des  Elektromag- 
erselbe  zog  dadurch  die  Platte  P  an.     Das  Brett  C  wurde  mit 


-kl^s,  Electro-aimant»  p.  169*;   Ann.  de  Chim.  et  Phys.   [41,  T.  II,  p.  235. 
>)  W.  Weber,  Resultate  des  magnet.  Vereins.    1840,  S.  46*. 
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Gewichten  belastet,  bie  es  niedersftnk.  Sodann  wurde  an  da«  Bittt 
bei  dem  Hufeisen  ein  Faden  angeknüpft,  dieser  rertical  nun  um  I 
FiK-  207.  eines     oberhalb     bcfindü 

Wagebalkens  geführt,  w 
die  Bjn  anderen  Ende  cl 
ben  kfingeode  Schale  ci 
wicht  gelegt,  welches  du 
mit  dem  Hufeisen  tind  di 
ihm  stehenden  List  ( 
aqnilibrirte.  DisMs  & 
ist  ein  Haass  tlir  die  rni 
sehe  Reibung. 

Bei  einem  Stzom  n 
eher  Stärke,  daas  oin  1 
langes  Sttkck  desMlbmi 
in  der  Verticalebene  li^ 
Kreisbogen  von  14,7'°"'  Halbmesser  auf  «ine  in  seiDCin  Mittelpunkt  I 
liehe  Nadel  diuiselbe  Drehungsmoment  ausübt,  wie  die  honEontale 
poucnte  d«s  Erdmagnetismus,  betrug  die  durch  die  moguetixche  R« 
l>edingte  Tragkraft  im  Mittel  7240  Grm. 

Die  Grösse  dieser  magnetischen  Reibung  ist  dadurch  1k 
dass  die  rnngnetische  Anziehung  auf  den  Anker  oud  Magnet  gtr. 
wirkt,  wie  wenn  der  eine  gegen  den  anderen  durch  ein  grösseres  & 
pejii'iigt'iirüi'kt  Kilnie.  Die  zum  Abschieben  erforderliche  Kraft  i 
iliinii  der  Tragkraft  pn>porti'iual  sein,  wenu  uicht  zugleich  der  Rcil 
i-iH'llioi.'nt  geändert  würde. 

Itarral  n  gluubt  dieses  Letztere  durth  Versuche  Ivewiesen  la 
bei  denen  er  den  Aiikor  eines  l.SQ  Kilogr.  schweren  Elektrotuai 
dessen  Foltläi-hen  horizontal  standen,  erst  in  verticaler  (1),  danii  iu 


gegen  di 


,■  Vertieale  «m  41"  59'  (IH  i 
■utal.r  Richtung  (H")  abriss. 


,d  63"  12'  (111)  geneigten,  >■ 
Er  bedurfte  dazu  folgeDdi 


ieht  dos  Ankers. 
0,20 


33  KilogT.     Ifi  14 


6.7St 


267 


144 


113 


103 


».25  -295  —  —  131 

1;..00  235  138       138  80 

Das  Verhältniss  der  «d  I.  und  IV.  gefundenen  Werlbe  betrigt 

1 :0.3,    Da  der  Reib Hugseoeftieieut  zwischen  dem  Elektromagnet  und- 

vor  der  Magnetisimng  0,23  betrug,  so  sollte  die  Magnetisirone 

«Hein  wie  ein  stärkerer  l>ruek  wirken,  mit  welchem  Anker  und  il 


Vt.  r™,i.  T.  XXV.  |..  7 
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ander   gepresst  würden.     Man  müsste  dann  also  annehmen, 

noch  die  Umlegung    der  magnetischen  Moleküle  des  Ankers 

etes  bei  ihrem  Gleiten  an  einander  eine  besondere  Arbeit  er- 


besonderem  Interesse  ist  die  magnetisoheReibung  der  Rad-  467 
,  wie  sie  zuerst  von  W.  Weber  (1.  c.)  untersucht  wurde.  Seine 
te,  Fig.   208,   bestanden   aus  einer  Eisenscheibe  von   147™"^ 
ser  und  58°^  Dicke  mit  aufgeworfenen  Rändern.    Um  die  zwi- 
208.  sehen  diesen  Rändern  befindliche,  22™°^  breite  und 

5Qiiim  ^Iq£q  Kinne  war  übersponnener  Kupferdrath  ge- 
wickelt. Seitlich  war  die  eiserne  Scheibe  mit  hölzer- 
nen, rinnenf5rmigen  Fassungen  versehen,  in  die  gleich- 
falls Drathwindungen  eingewunden  waren.  Das  so  ge- 
bildete Rad  konnte  sich  um  zwei  metallene  Zapfen 
eiche  mit  den  Enden  der  Drathwindungen  und  den  Polen  der 
»unden  wurden.  Die  Dräthe  auf  der  Peripherie  des  Rades  waren 
den,  dass  der  Strom  die  beiden  äusseren  in  gleicher,  den  in  der 
Rinne  in  der  entgegengesetzten  Richtung  durchfloss.  Die  bei- 
worfenen  Ränder  des  Rades  sind  dann  auf  ihrer  ganzen  Peri- 
er  eine  nord-,  der  andere  südpolar.  —  ^Als  Weber  einen  sol- 
nagnet  statt  des  Hufeisenmagnetes  auf  dem  Brett  Fig.  207  be- 
>  dass  seine  beiden  Ränder  auf  der  vertical  aufgehängteu  Eisen- 
Iflitten,  und  bei  der  Bewegung  des  Brettes  die  Drehung  des  Ra- 
idert  wurde,  betrug  die  magnetische  Friction  im  Mittel  14000 
ei  Anwendung  eines  Stromes,  der  in  einem  in  der  Vertical- 
:enden  Kreisbogen  von  30,76™"»  Länge  und  30,76°^  Radius  auf 
)1  im  Centrum  wie  die  horizontale  Componente  des  Erdmagne- 
rkt.  —  Lag  nur  der  eine  Rand  des  Rades  auf  der  Ankerplatte 
)trug  die  magnetisoheReibung  nur  2163  Grm.  —  Die  magneti- 
iing  nimmt  bei  schwächeren  Magnetisirungen  mit  dem  Quadrat 
jstärke  zu. 

i  man  einen  solchen  Radmagnet  auf  einer  eisernen  Schiene  ru- 
bestimmt  die  Neigung  der  letzteren,  bei  der  er  hinunter  zu 
^innt,  so  kann  man  auch  die  rollende  Reibung  desselben  be- 
Bei  den  Versuchen  von  Weber  betrug  der  hemmende  Einfluss 
letisirung  nicht  mehr,  als  durch  die  Vermehrung  des  Druckes 
3in  konnte,  welche  der  Radmagnet  gegen  die  Unterlage  durch 
^tische  Anziehung  erfuhr. 

Abhängigkeit  dieser  magnetischen  Reibung  von  der  Qeschwin-  468 
er  Drehung  hat  Nickl^s ')  bestimmt,  welcher  namentlich  die 
he  Reibung  zu  technischen  Zwecken  verwendet  hat,  wie  dies 


kies,  Brevet  d'invention  9  aout,  1850;  Electro-aimants  p.  200  et  248*. 
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auch  schon  von  W.  Weber  vorgesclilagen  wurde.     Nickl^s  liess  ona 
aus  drei,  auf  einen  Eisenstab  aufgesetzten  Eiaenrädem  bestebeiiden  Rid: 
inagnet  veimittelst  eines   Triebwerkes   durch  Menschenkraft  mit  einer 
bestimmten  Geschwindigkeit  umdrehen.    Zwischen  den  Scheiben  desRad- 
magiiet«s  befanden  sich  getrennt  von  demselben  die  MagnetisirongBBpinr 
len.     Gegen  die  Rander  des  Radmagnetes  lag  eine  eiserne,  auf  Lagen 
laufende  Eisonwalze,  welche  bei  der  Drohung  des  Magnetes  dmch  die  i 
magnetische  Reibung  mit  um  ihre  Axe  gedreht  wurde.    Durch  einen  wn 
verschiedenen  Gewichten   G  belasteten    Prony 'sehen  Zaum   wurde  die  ; 
Geschwindigkeit  der  Rotation  der  Eisenwalze  auf  ein  Bestimmtes  redn- 
cirt.    Auf  diese  Weise  fanden  sich  bei  zwei  Versuchsreihen  die  folgendei  ; 
Gewichte  G  bei  verschiedenen  Anzahlen  F  der  Umdrehungen  dn  Rad-  i 
magnetes  pro  Minute: 

I.  n. 

V  a  V  a  1 

60  7  Kilogr.  96  10 

615  7  208                  9 

1810  5,5  810                  8 

1992  6  1600                  7,1 

Es  wird  hiemach  die  magnetische  Reibung  mit  Zunahme  der  Drehong^ 
geschwindigkeit  nur  wenig  kleiner;  ein  Beweis,  dass  sich  die  magnetiatle 
Vertheilung  bei  Berührung  der  verschiedenen  Theile  des  Bandes  desBad*i 
magnetes  mit  der  als  Anker  dienenden,  vorgelegten  Walze  in  sehr  lo^ 
zer  Zeit  vollständig  herstellt. 

Dasselbe  zeigen  einige  andere  Versuche,  bei  denen  eine  Eisenstasg^ 
deren  eines  Ende  an  einer  horizontalen  Axe  befestigt  war ,  in  einem  Ab- 
stand von  2^^  von  oben  her  den  Rändern  der  Scheiben  des  BaihMlf*' 
tes  parallel  seiner  Axe  gegenübergestellt  wui'de.  Eine  am 
der  Stange  befestigte  Schnur  wurde  über  Rollen  geleitet  und 
Ende  mittelst  einer  Wagschalc  mit  Gewichten  belastet,  bis  dieMMI.* 
Stange  von  dem  in  verschieden  schnelle  Rotation  versetzten  Btäßfff^ 
abrissen. 

Wendet  man  statt  der  Radmagnete  paracirculäre  Magnete  u«  * 
nimmt  die  Anziehung  mit  der  Drehungsgeschwindigkeit  viel  schnellefA 
da  hier  eine  längere  Zeit  vergeht,  bis  die  neue  Polarität  sich  herstellt. 


VII.    Magnetische  Figuren. 

469  Befindet  sich  ein  längliches  Eisentheilchen  unter  dem  Einfluss  ** 

oder  mehrerer  Magnetpole,  so  wird  es  magnetisch,  indem  seine  Linf 
richtung  zugleich  mit  seiner  magnetischen  Axe  zusammenfallt.  W  *■ 
Thcilcheu  im  Rium  frei  beweglich ,  so  bewegt  es  sich  zu  dem  Pol  J'"* 
welchen  es  stärker  angezogen  wird.    Ist  es  um  seinen  Mittelpunkt  dri* 
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,  M  stellt  ea  täok  in  einer  bostimmteii  Lage  ins  Gleiobgewiolit.  Eine 
Im  Einatellimg  von  EiBentheilchen  nimmt  man  vahr,  wenn  man  den 
m  oder  die  beiden  Pole  eines  hufeisenförmigen  Stahlmagnetes  oder 
ktromagnetes ,  oder  auch  die  eine  Seitenfläche  eines  geraden  Stahl- 
^etes  oder  eines  natürlichen  Magnetateines  mit  einem  Papier  oder 
IT  Glastafel  bedeckt  nnd  nnn  Eisenfeile  daraof  streat.  Dieselben  ord- 
I  lieh  dann  an  einem  Pol  allein  in  radial  divergirende  Linien,  bei  An- 
fang zweier  Pole  in  bestimmte  Curren,  welche  z.  B.  in  Fig.  209  und 
)  fOr  einen  geradlinigen  Stahlmagnet  nnd  einen  Hofeisenelektromag- 
ig.  209. 


mit  kreisförmigen  Polflächen  abgebildet  eind,  Zunäcbet  lagern  sich 
EisenfeUe  nicht  in  der  Mitte  der  Polflächeu  an,  da  daselbst  der  freie 
[netiamus  sehr  gering  ist,  Bondem  hauptsächlich  au  den  Rändern.    An 


m\t 


B&ndem  selbst  richten  sieb  die  Feilspäne  in  divergirenden  Strahlen 
oben,  da  die  oberen  Enden  derselben  alle  eine  gleiche  nnd  dem  Pol 
tfagnetfes  gleichnamige  Polarität  erhalten.  Jenseit  der  Ränder  bleibt 
biwendung  stärkerer  Magnete  ein  von  den  Feilspänen  entblösster 
a,  ds  in  der  Nabe  der  Pole  ibre  Anziehung  gegen  die  Feilspäne 
teibang  der  letzteren  an  der  Unterlage  überwindet,  and  sie  so  zu 
Polen  hingezogen  werden.  Weiter  entfernt  von  den  Polen  laufen  die 
den  Feilspänen  gebildeten  magnetischen  Corren  zusammen,  indem 
die  in  gleichem  Sinn  durch  beide  Pole  magnetisirten  Eisentbeilcben 
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Sind  dagegen  die  Pole  des  Magnetes  gleichartig  erregt,  so  stoesa 
sich  in  der  Mitte  zwischen  heiden  die  im  entgegengesetsten  Sinne  mi^* 
netisirten  Eisentheilchen  ah,  und  die  magnetischen  Gnnren  divergiren,  wk 
in  Fig.  211. 

Wie  hei  Anwendung  zweier  getrennter  Pole,  kann  man  auch  b«  An- 
wendung von  Dreizackmagneten  und  yielschenkligen  Magneten  mit  gleich- 
namigen und  ungleichnamigen  Polflächen  und  von  Guillemin-Romen- 
hausen' sehen  Magneten  diese  magnetischen  Figuren  darstellen.  Dm 
Gestalt  ergieht  sich  ohne  Weiteres. 

Will  man  die  magnetischen  Curven  fixiren ,  so  drückt  man  auf  du 
Eisenfeile ,  welche  sich  auf  einer  auf  die  Magnetpole  gelegten  Glasplatt< 
geordnet  hahen ,  ein  mit  Stärkekleister  hestriohenes  Papier.  Dabei  wer 
den  indess  die  an  den  Polen  aufgerichteten  Eisenfeile  hinabgedrückt^).' 
Besser  stellt  man  nach  Nickl^s  die  magnetischen  Figuren  auf  Wacht 
papier  dar  und  erhitzt  sodann  dasselbe  von  oben  durch  einen  darübei 
gehaltenen  heissen  Deckel  eines  Schmelztiegels.  Das  Wachs  sieht  sid 
hierbei  zwischen  die  Eisenfeile  und  befestigt  sie  nach  dem  Erkalten  ii 
ihrer  Lage'). 

470  Die    magnetischen   Curven   waren    schon   dem    Lucrez   bekannt 

Später  untersuchten  sie  la  Hire,  Musschenbroek,  Bazin  ^  und  n» 
mentlich  Lambert^).  Mit  Ausnahme  von  Musschenbroek,  der  Bchoa 
die  Eisenfeile  als  kleine,  von  den  Magnetpolen  gerichtete  MagnetBadels 
betrachtete ,  nahm  man  meist  in  früheren  Zeiten  an ,  dasa  die  magneti- 
scheu  Curven  ein  Bild  von  der  Verbreitung  der  magnetischen  Wirkung 
der  Pole  des  Magnetes  nach  aussen  gäben,  indem  man  diese  Wirkung 
gewissermaasseu  als  eine  Emanation  der  magnetischen  Kraft  von  dtf 
magnetischen  Polen  aus  betrachtete. 

Nachdem  es  Lambert  nicht  gelungen  war,  bei  der  mangelnden 
Keuntniss  des  Gesetzes  der  Abnahme  der  magnetischen  Anziehung  mit 
der  Entfernung  die  Gesetze  der  magnetischen  Curven  vollständig  ta  be- 
funden, ist  dies  von  Robinson,  Playfair,  Leslie*)  und  namentM 
Roget^)  geschehen. 

Die  Eigenschaften  der  magnetischen  Curven  entwickeln  sich  an«  dff 
Betrachtung,  dass  dieselben  aus  einzelnen,  linearen  Eisentheilchen  beste- 
hen ,  welche  durch  die  Einwirkung  der  Magnetpole  magnetisirt  werd«* 
und  sich  durch  die  Anziehung  der  Pole  um  ihren  fest  bleibenden  Schwif 
punkt  drehen  und  einstellen.  Seien  ^  und  S,  Fig.  212,  die  beiden?» 
des  Magnetes  von  der  Länge  2  ?,  welche  wir  als  Punkte  annehmen  woliö» , 
A  sei  der  Mittelpunkt  eines  der  kleinen    magnetisirten  EisentheilcW  l 


1)  De  Haldat,  M6m.  de  l'Acad.  de  Nancy.  1839,  p.  43.  —  *)  Kohn. 
Journ.  Bd.  CXXIV,  S.  466.  1852;  Nickl^s,  Electro-aimants  p.  46*.  —  *)  V^W.  ö*"* 
lerV  Wörterbuch  Bd.  VI,  2,  S.  817*.  —  *)  Lambert,  M4m.  de  l'Acad.  J«  ^ 
1767,  p.  49.  —  ^)  Vgl.  Gehler's  Wörterbuch  I.e.  —  6)  Roget,  Journ.  of  the  Ko}»!'» 
stitution.  1831.    Nr.  2,  p.  311. 
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t»  dessen  L&nge  2A  sei.     Ist  das  letztere  sehr  klein,  so  können  wir 
na  die  Pole  desselben  mit  seinem  Mittelpunkt  A  zusammenfallend  den- 


Fig.  212. 


ken.  Durch  die  Wirkung  bei- 
der Pole  drehe  sich  das  Theil- 
chen  so,  dass  seine  Axe  ns 
mit  seiner  Verbindungslinie 
mit  dem  Magnetpol  S  den 
Winkel  ÄCS  mache.  Die  an 
den  Polen  von  NS  und  n  s  an- 
gehäuften freien  magnetischen 
Fluida  seien  m  und  fi.     Die 

irÜte,  welche  von  den  Polen  N  und  £1  z.  B.  auf  den  Nordpol  des  Theil- 

lenii  wirken,  sind  dann 


ntfi 


und  — 


Soll  das  Theilchen  ns  in  Ruhe  sein,  so  müssen  die  durch  diese 
rftfte  auf  dasselbe  ausgeübten  Drehungsmomente  gleich  sein,  d.  i. 


In 


sin  NAC       smSAC 


Nun  ist 
sin  NAC  = 


AN»     ' 
NC. sin  NC A 


AS» 


1) 


AN 


,   sin  8AC  = 


SCsinSCA 
AS 


»d»^^8CA  =  NCA, 

NC 


SC 


AN»       AS* 


2) 


Denken  wir  uns  eine  Reihe  von  Theilchen  n$,  welche  mit  ihren  En- 
Q  an  einander  liegen  und  alle  durch  die  Wirkung  der  Magnetpole  ge- 
ltet werden,  so  bilden  sie  zusammen  eine  magnetische  Curve,  und  je- 
■  Theilchen  ns  hat  die  Richtung  ihrer  Tangente.  Es  folgt  also  aus  der 
Ziehung  2): 

Legt  man  an  irgend  einen  Punkt  Ä  einer  magnetischen  Curve  eine 
ttgente,  so  schneidet  sie  die  Verbindungslinie  der  Magnetpole  in  einem 
nkt  C,  dessen  Abstände  N  C  und  S  C  von  den  Magnetpolen  sich  wie 
ft  dritten  Potenzen  des  Abstandes  der  Magnetpole  von  dem  Punkt  der 
kfpietischen  Curre  verhalten. 

Nehmen  wir  denHalbirungspunktDvoujYS  als  Coordinatenanfangs- 
Klkt,  bezeichnen  die  von  Ä  auf  NS  gefällte  Ordinate  der  magnetischen 
irve  AB  =  f{x)  mit  y  und  DB  mit  x,  so  ist 


^)    Vergl.  aach    A.   H.   Mecbanics   Magazine.   Vol.   XLV,    p.   206;  Fortechritte  der 
r«ik.     1846.  S.  576*;  Dienger,  Onmert^a  Archiv.   Bd.  XU,  S.  307.    1849. 
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BC,tgACB  =  y,  oho  BC  =  —  j-^ 

dx 

daher 

dx  dx 

AN  =V  (l  ^  xy  -\-  y*,    ^S=  V(I-ar)»  +  Sf». 

Beim  Einsetzen  dieser  Werthe  in  Gleichung  2)  erhalten  wir  die 
dingungsgleichung  für  die  magnetische  Curve 

V(i  4-  xy  +  f/»"      y~{\  -«)»  +  »»'.    ' 

deren  Integral  ist: 


Die  beiden  Summanden^auf  der   linken  Seite  sind  aher  die  C« 

der  Winkel  ^JVS  und  AS 'S.    Werden  diese  Winkel   mit  «und  ^ 

zeichnet,  so  ist  also 

cos  a  +  cos  «i  =  Const 

die  Gleichung  der  magnetischen  Curve. 

Es  ist  mithin  die  Summe  der  Cosinus  der  Winkel,   welche  die 
hindungslinien   der  Pole  des  Magnetes  und  der  Punkte  der  magnetis 
Curve  mit  der  Axe  des  Magnetes  machen,  eine  constante  Grösse. 

Derselben  Bedingung  entsprechen  die  Strömungscurven  der  Ek 
cität  zwischen  kleinen  kugelförmigen  Elektroden  im  unendlichen  R.'» 
welche  Curven  auf'  den  Linien  gleichen  Potentials  senkrecht  steheu  ' 

Nach  diesem  Satz  lässt  sich  die  magnetische  Curve  in  folge 
Weise  construiren:  Beschreibt  man  um  die  Magnetpole  iV"  und  S  je 
Kreise  mit  gleichem  Radius,  und  errichtet  auf  der  Magnetaxe  NS  L 
welche  die  Peripherieen  beider  Kreise  in  je  zwei  Punkten  schneidet 
sind  die  Durchschnittspunkte  der  zu  diesen  Punkten  führenden  Ri 
beider  Kreise  Punkte  der  magnetischen  Curve,  da  die  Summe  der  Co 
der  Winkel,  welche  die  betreffenden  Radien  mit  der  Magnetaxe  Nl^. 
chen,  constant  dem  Werthe  NS  gleich  ist. 

Sind  die  Pole  N  und  S  gleichnamig,  so  ändert  sich  nichts  au 
mathematischen  Betrachtung.  Der  Punkt  C  würde  dann  zwischoi 
Pole  N  und  S  rücken ,  und  so  würden  die  Curven  von  den  Polen  au 
vergiren. 

Bei  diesen  Betrachtungen  ist  die  Wechselwirkung  der  einzelnen 
*)  Vgl.  auch  Zech,  Zeitschr.  f.  Math.  1867.    S.  277*. 
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Fig.  213. 


inander  folgenden  magnetischea  Eisentheilchen  auf  einander 
ksichtigt,  velcbe  die  Gestalt  der  magnatischen  Cnrve  ein  we- 
würde. 

istniment,  vermittelst  dessen  man  diese  Corven  zeichnen  kann, 
get ')  angegehen  worden. 

ich  obiger  Reobnnng  bestimmte  Einstellung  eines  magneti-  471 
ntheilcbens  oder  einer  kleinen  Magnetnadel  anter  Einflass 
;netpole  ist  von  Mnnke  ')  naoh  einem  Verfahren  geprOft  wor- 
es  im  Pi-incip  zuerst  von  Lambert  (1.  c.)  angegeben  worden 
ist.  Auf  der  Mitte  eines  auf  einem  ' 
horizontalen  Brett  verzeichneten 
Kreiaee  K K,  Fig.  213,  befand 
sich  eine  an  einem  Coconfaden 
in  der  Ebene  des  Meridians 
schwebende  Magnetnadel  ns.  Um 
eine  in  der  Verlängerung  des 
Aufhänge  fadens  derselben  lie- 
gende Axe  bewegte  sich  unter- 
halb der  Nadel  anf  dem  Brett 
von  Holz  Ä  B,  dessen  Stellung  aaf  der  Ereistheilnng  KK  ab- 
:de.  Anf  dem  Lineal  liees  sich  eine  Kreisscheibe  C  verBchie- 
r  ein  Magnetstab  NS  in  verschiedenen  Lagen  befestigt  wer- 
.  Der  Magnet  NS  wnrde  in  je  um  10  Grad  gegen  einander 
^agen  anf  die  Scheibe  C  aufgelegt,  und  nun  das  die  Scheibe 
ioeal  so  lange  gedreht,  bis  die  Nadel  ns  in  der  Ebene  des 
verblieb.  Die  Winkel  zwischen  der  Magnetnadel  ns  und  der 
ignetes  NS  ergaben  sich  leicht  aus  der  Stellnng  des  Lineals 
«istheilang  und  des  Magnetes  NS  auf  der  Scheibe  C.  Nach 
■  der  Abstände  der  Pole  S  und  N  von  der  Mitte  der  Nadel 
ch  die  Stellung  von  .^S  nahezu  der  oben  entwickelten  For- 
chend. 

ausser  einem  Magnet  noch  der  Erdmagnetismus  auf  eine 
letnadel,  so  kann  man  ebenfalls  magoetiscbe  Gurren  constmi- 
Tangenten  jeweilen  der  Richtung  der  Axe  jener  Nadel  ent- 

argf&Itige  Zeichnungen  dieser  Gurren  hat  H erger')  geliefert. 

'i  WBrterb.  Bd.  VI,  2,  3.835'.—  »)  MuDke,  Gehler'a  Wörterb.  Bd.  VI, 
-  *)  H«rg«r,  Die  S^Ume  magnetUchir  Cutvid.   Ldp^,  1644.  Folio*. 


Viertes  CapiteL 

Wechselbeziehungen  zwischen  dem  Magnetismt 
und  dem  mechanischen  Verhalten  der  Körper. 


1.    Einfluss  der  Erschütterungen  auf  den  Magnetismus. 

472  Zwischen  dem  magnetischen  und  mechanischen  Verhalten  derEörfH 

bestehen  die  innigsten  Beziehungen.  So  haben  wir  schon  §.303  erwild 
dass  die  durch  gleiche  Kräfte  erzeugte  temporäre  und  permanente  Mi 
netisirung  des  Eisens  und  Stahles  von  der  Härte  derselben  abhiufl 
ist.  Durch  die  in  §.  326  und  flgde.  gegebene  Theorie  haben 
diese  Abhängigkeit  auf  mechanische  Bewegungen  der  magnetif 
Moleküle  des  Eisens  und  Stahles  zurückzuführen  gesucht. 
Anschauung  wird  noch  viel  wahrscheinlicher  durch  die  Beobachti 
dass  mechanische  Einflüsse,  welche  die  Gestalt  oder  Molekularanordni 
eines  Körpers  ändern,  auch  seinen  Magnetismus  verändern  können, 
gekehrt  aber  auch  die  MagnetisiruDg  für  sich  allein  schon  sichtbare 
staltsveränderungen  desselben  hervorbringen  kann.  Diese  letzteren 
kungen  sind  sorgfältig  von  einfachen  elektromagnetischen  und 
sehen  Anziehungserscbeinungen  zu  sondern,  durch  welche  äussere 
flüsse  gleichfalls  Gestaltsänderungen  der  magnetisirteu  Körper  h( 
gerufen  werden,  die  zuweilen  secundär  zur  Entstehung  von  Sch^ 
gungen  und  Tönen  (siehe  dieses  Capitel)  Veranlassung  geben. 

47->  Zuerst  wirken  Erschütterungen  in  unbestimmter  Riehtil 

sowohl  auf  den  Magnetismus  eines  unter  dem  Einflüsse  einer 
ruugsspirale  oder  anderer  magnetisirender  Kräfte   temporar  magn< 
ten,  als  auch  eines  nach  Aufhebung  derselben  permanent  magn< 
Stabes. 

Wird  ein  Eisen-  oder  Stahlstab  erschüttert,  während  die  mignc 
rende Kraft  auf  ihn  wirkt,  z.B.  während  er  in  einer Magnetisimnj 
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If^V,!.  »W..         l'»..<f, 


ch  befindet,  so  wächst  dabei  sein  temporärer  Magnetismus  und  auch 
sr  nach  Aufhebung  derselben  zurückbleibende  permanente  Magnetismus. 
So  legte  Gilbert  0  Eisenstangen  horizontal  in  die  Richtung  des 
uignetischen  Meridians  oder  zog  sie  in  dieser  Richtung  durch  ein  Zieh- 
len  oder  schlug  sie  in  der  nojrdsüdlichen  Lage.  —  Auch  Scoresby*) 
Uag  Eisenstäbe,  die  er  in  der  Richtung  der  Inclinationslage  aufgestellt 
itte.  Mit  der  Zahl  der  Schläge  nahm  dabei  die  Magnetisirung ,  gemes- 
■  durch  die  Tragkraft  gegen  verschieden  schwere  Eisennägel  oder  die 
Uenkung  einer  Magnetnadel  zu.  Eehii;  man  die  auf  diese  Weise 
Ignetisirten  Stangen  um,  dass  ihr  oberes,  durch  das  Schlagen  südpolar 
irordenes  Ende  nach  unten  gekehrt  ist,  so  kehrt  sich  bei  wiederholtem 
hkigen  die  Magnetisirung  um. 

Diese  Veränderungen  des  temporären  Momentes  kann  man  nach  War - 
irg')  auch  bei  Longitudinalschwingungen  der  Magnetstäbe  beobachten, 
i  1890™™  langer  Eisendrath  wurde  in  der  Mitte  fest  eingeklemmt,  mit 
harzigen  Lederlappen  gerieben  und  so  in  Longitudinalschwingungen 
1300  in  der  Secunde)  versetzt.  Der  Drath  war  auf  der  einen  Hälfte 
Ml  mit  einer  Magnetisirungsspirale  bedeckt,  durch  die  ein  den  Drath 
Ipetisirender  Strom  floss,  auf  der  anderen  befand  sich  am  Eno- 
eine  kurze  Inductionsspirale ,  die  mit  einem  Dynamometer  ver- 
war.  Wurde  der  Stab  gerieben,  so  zeigte  das  Dynamometer  einen 
Wurde  *die  Inductionsspirale  auf  das  freie  Ende  des  Drathes 
m  der  Magnetisirungsspirale  geschoben,  so  erhielt  man  hierbei 
Ausschlag,  so  dass  also  nicht  das  Hin-  und  Hergleiten  der  Theil- 
onter  der  Inductionsspirale,  sondern  die  vorübergehende  Aenderung 
magnetischen  Einstellung  die  Inductionsströme  bedingt.  Ein  Gal- 
r  an  Stelle  des  Dynamometers  giebt  keinen  Ausschlag,  da  die 
bei  den  Erschütterungen  abwechselnd  entgegengesetzte  Dre- 
erfahren. 
iülit  man  die  Dräthe  an  der  Enotenstelle  aus,  so  zeigen  sie  die 
migen  noch  deutlicher,  da  nach  Matteucci  (s.  w.  u.)  der  Zug 
ent  weicher  Dräthe  stärker  ändert,  als  das  Moment  härterer. 

ibftttert  man  einen  Magnetstab,  nachdem  die  magnetisirende  474 

'gehört  hat  zu  marken,  so  vermindert  sich  sein  permanenter  Mag- 

Bei  längerem  ^  Liegen  nimmt  ebenfalls,  wahrscheinlich  in  Folge 

dabei  eintretenden  Erschütterungen,  das  Moment  permanent 

r  Stäbe  ab.     Werden  dieselben  zuerst  auf  das  Maximum  der 

ten  Magnetisirung   gebracht,   sodann    längere  Zeit    hingelegt 

Keaem  magnetisirt,  so  wächst  das  nun  zu  erreichende  Moment 

i  frfibere  Maximum  hinaus^).  Diese  Erscheinungen  sind  schon  seit 

Zeit  bekannt. 


Oilbert,  De  magnete,  1600.  —  ^  Scoresby,  PhU.  Trans.  1822,  Vol.  II, 
—  f)  Warbarg,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXIX,  S.  499.  1870*.  —  *)  Franken- 
.  Ann.  Bd.  CXXIU,  S.  77.  1864*. 
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Hat  man  einen  Magnetstab  durch  einen  galyanischen  St 
tisirt  und  ihm  sodann  durch  einen  dem  magnetisirenden  St 
gengerichteten  Strom  seinen  permanenten  Magnetismas  sun 
völlig  entzogen  oder  sogar  denselben  umgekehrt,  so  nimmt  c 
neu  Versuchen  beim  Erschüttern  einen  Theil  seines  fr&here 
mus  wieder  an.  Es  ist  also  auf  diese  Weise  möglich,  einen  £ 
netischen  Stab  herzustellen,  der  durch  Erschütterungen  magi 
Hierbei  kann  selbstverständlich  der  Stab  senkrecht  gegen 
tischen  Meridian  gestellt  und  so  dem  Einflüsse  des  Erdmagn 
zogen  werden^). 

Nehmen  wir  an,  dass  die  magnetischen  Körper  aus  M( 
neten  bestehen,  welche  durch  die  magnetisirenden  Kräfte  g< 
den,  nach  Aufhebung  derselben  aber  wieder  in  ihre  frühere  I 
zukehren  streben,  wobei  sie  indess  jedesmal  durch  eine  Ae 
Molekularkräffce,  etwa  wie  durch  eine  Reibung  aneinandei 
werden,  völlig  den  auf  sie  wirkenden  Kräften  zu  folgen,  so  ^ 
die  Erschütterungen  die  Theilchen  in  Bewegung  gesetzi 
bung  der  Ruhe  zwischen  ihnen  würde  gewissermaassen  i 
bung  der  Bewegung  verwandelt.  Daher  werden  in  allen  Fälli 
chen  den  gerade  auf  sie  wirkenden  Kräften  mehr  folgen  köni 
während  der  Erschütterung  die  magnetisirenden  Kräfte,  so 
der  temporäre  Magnetismus  zu;  wirken  nur  die  die  Molekül 
bilere  Gleichgewichtslage  zurückführenden  Molekularkräfle,  so 
der  permanente  Magnetismus  im  entgegengesetzten  Sinne.  —  a 
merkt  man  hierbei  Unregelmässigkeiten.  Schlägt  man  z.  B. 
stab,  während  er  sich  in  einer  Magnetisirungsspirale  in  einer 
Lage  befindet,  so  nimmt  freilich  sein  Magnetismus  allmählich 
Maximum  zu.  Ist  dieses  aber  erreicht,  so  bewirkt  oft  ein 
geringe  Abnahme  des  Magnetismus,  ein  anderer  wieder  eii 
desselben,  je  nachdem  die  Moleküle  einmal  durch  die  Erscbül 
diese  oder  jene  Lage  gebracht  werden  und  darin  verharre 
hält  sich  in  dieser  Beziehung  der  Magnetismus  eines  Magnets 
wie  die  Gestaltsveränderung  eines  Körpers,  z.  B.  seine  Torsi( 
gung,  wenn  er  während  oder  nach  Aufhebung  der  wirkende: 
schüttei-t  wird.  Im  ersten  Falle  nimmt  seine  temporäre 
änderung  zu,  im  zweiten  wird  der  Körper  mehr  oder  wen 
Zustand  zurückgefulirt ,  den  er  vor  dem  Einflüsse  der  Kräfte 
seine  Gestalt  temporär  und  auch  permanent  geändert  haben* 

475  I^i©  Vermehrung  des  temporären  und  Verminderung  de 

ten  Magnetismus  durch  Erschütterungen  beobachtet  man  auct 
die  durch  einen  in  ihrer  Axe  in  einem  isolirten  Drath  verlauf« 


^)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  Bd.  C,  S.  241.  1857*.  —  »)  Wicd« 
Ann.  Bd.  CVI,  S.  199.  1859*. 
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ansversal  magnetisirt  sind.  Es  entsteht  dann  in  der  Röhre,  deren  En- 
m  mit  dem  Galvanometer  verbunden  sind,  bei  dem  Schlagen  derselben 
ia  Inductionsstrom,  der  anzeigt,  dass  die  Moleknlormagnete  während  des 
lirchleitens  des  Stromes  durch  die  Erschütterungen  noch  mehr,  als  vor- 
ipr,  in  ihre  gegen  die  Axe  der  Röhre  transversalen  Lagen  übergeführt 
und  nach  dem  Oeffhen  des  Stromes  durch  dieselben  wiederum  in 
fir5heren,  der  Axe  mehr  zugeneigten  unmagnetischen  Lagen  zurück- 
Diese  Erscheinungen  nach  dem  Oeffhen  zeigen  sich  ebenso  an 
vom  Strom  direct  durchflossenen  Eisendrath,  der  nach  demOeffnen 
i  Stromes  mit  dem  Galvanometer  verbunden  und  dann  geschlagen  wird  ^). 

L 

1    Beziehungen  zwischen  Torsion  und  Magnetismus. 
1.     Einfluss  der  Torsion  auf  den  Magnetismus. 

Vollständiger,  als  bei  diesen  Versuchen ,  lassen  sich  die  Beziehungen  476 
len  dem  mechanischen  und  magnetischen  Verhalten  der  Körper  bei 
Torsion  derselben  untersuchen.  —  Zunächst  ändert  die  Torsion  eines 

letisirten  Stabes  seinen  Magnetismus. 

Ueber  diesen  Gegenstand  sind  zuerst  einige  Experimente  von  Mat- 
Lcci,  weitere  Beobachtungen  von  Wert  heim  und  ausfuhrlichere  Un- 
Lungen  von  mir  angestellt  worden. 

Matteucci')  hat  den  Einfluss  der  Torsion  auf  den  Magnetismus 
IM  Eisenstabes  untersucht,  indem  er  ihn  in  horizontaler  Lage  senk- 
Übt  gegen  den  magnetischen  Meridian  zwischen  zwei  Klemmen  ein- 
imite,  von  denen  die  eine  auf  einem  Stativ  festgestellt  war,  die  andere 
i  eine  horizontale  Axe  in  einem  Lager  gedreht  werden  konnte.  Der 
■bfltab  war  mit  einer  Magnetisirungsspirale  umgeben,  durch  die  ein  * 
■MDi  geleitet  wurde.  Um  den  Stab  wurde  noch  eine  zweite  Inductions- 
nle  gelegt,  deren  Enden  mit  dem  Galvanometer  verbunden  waren. 
I  den  Hin-  und  Herdrillungen  des  Stabes  änderte  sich  sein  magne- 
jliefl  Moment,  und  in  der  ihn  umgebenden  Inductionsspirale  wurden 
llmnische  Ströme  inducirt,  deren  Richtung  die  Zu-  oder  Abnahme  des 
bieiites  des  Magnetstabes  angab. 

In  ganz  ähnlicher  Weise,  nur  mit  vollkommneren  Hülfsmitteln ,  hat 
iriheim^  seine  Versuche  angestellt.  Seine  Stäbe  waren  etwa  1  Meter 
g  and  hatten  kreisförmige,  quadratische  und  rechteckige  Querschnitte 
i  aber  1  Quadratcentimeter  Flächeninhalt. 


i^  VilUri,  Nuovo  limento  T.  XXVII,  Maggio-Giugno  1868*,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXVII, 
Se9.  1869*.  —  2)  Matteucci,  Compt.  rend.  T.  XXIV,  p.  301.  1847*.  — 
f  ertheim,  Compt.  rend.  T.  XXXV,  p.  702. 1852*;  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  [3] 
[^  p.  385.  1857*;  vergl.  auch  eine  Andeutung  von  Chopon,  Compt.  rend.  T.  XX, 
456.  1845*. 


r  Torsion  auf  den  temporären  Magnetumna 
Aach  E.  Becquerel  (riebe  Wertheim  L  o.)  hat  ihnlidw  Eipvi- 


mente  angestellt. 

477  Ich  selbst  habe  die  Beobachtongen  in  folgender,  mehr  directerWÖK 

ausgeführt: 

Flache  Stahlstäbe  von  227  Millimeter  Lange,  2  Millimeter  Dufa 
und  7,2  Millimeter  Breite  wurden  durch  Einschieben  in  eine  Tom  gihir 
nischen  Strome  durchflossene  Spirale  yerschieden  stark  magnetisirt 
wurden  sodann  mit  dem  einen  Ende  in  eine  an  einem  Stativ  befi 
Zwinge  von  Messing  eingeschraubt.  -Eine  sweite  Zwinge  yon 
diente  zur  Befestigung  des  anderen  Endes  der  Stftbe.  IKese 
Zwinge  setzte  sich  in  einen  Cylinder  von  Messing  fort,  der  in  einem, 
dem  Stativ  des  Apparates  angebrachten  Lager  lief  and  in  demselben  m^ 
mittelst  eines  Hebels  um  seine  Axe  gedreht  werden  konnte.  Der  Ethi 
konnte  durch  eine  Klemmschraube  in  verschiedenen  Lagen  festgesteOl 
werden.  Der  Cylinder  trug  ausserdem  einen  Theilkreis,  der  rieh  an  eiaea 
feststehenden  Zeiger  vorbeibewegte.  An  letzterem  konnte  mithin  ün 
Drehung  abgelesen  werden,  die  man  dem  Cylinder  oder  dem  zwitM 
ihm  und  der  festen  Zwinge  eingeschraubten  Stahlstabe  ertheilt  hatti 
Der  ganze  Apparat  war  so  vor  einem  in  einer  dicken  Kupferhülse  sdw 
benden  magnetischen  Stahlspiegel  aufgestellt,  dass  die  feste  Zwinge! 
zunächst  in  einer  Entfernung  von  etwa  einem  halben  Meter  gegen 
stand,  und  die  Axe  des  Stahlstabes  senkrecht  gegen  den  magnetischen  tt 
dian  gerichtet  war.  Die  durch  Femrohr  und  Scala  gemessenen  A 
kungen  des  Spiegels  bestimmten  das  magnetische  Moment  der  S 
bei  verschiedenen  Graden  der  Drehung  in  dem  beschriebenen  Apparat«. 
Die  geringe,  nach  Aufbebung  der  tordirenden  Kraft  zurückbleibeiA 
permanente  Torsion  der  Stäbe  wurde  bei  diesen  Versuchen  nicht  bea* 
ders  berücksichtigt  0- 

478  Wir    wollen    zuerst    das  Verhalten  magnetisirter  Stäbe  betracl 

deren  temporäre  Torsion  so  gering  ist,  dass  sie  nach  Aufhebung  der 
direnden  Kräfte  nur  eine  sehr  kleine  permanente  Torsion  be 

Wird  ein  Eisen-  oder  Stahlstab  zu  wiederholten  Malen  hin 
her  tordirt,  während  er  sich  in  der  Magnetisiruugsspirale 
findet,  so  nimmt  sein  temporärer  Magnetismus  zuerst  zu.  Daher  ei 
ten  Wertheim  und  Matteucci  in  der  die  magnetisirende  Spirale 
gebenden  Inductionsspirale  bei  den  ersten  Torrionen  stärkere  Strome, 
bei  den  folgenden,   und  zwar  in    gleicher  Richtung,    wie    der  bei  ^ 
ersten  Magnetisirung    des  Stabes    erzeugte   Inductionsstrom.      Bei  wii 
derholten  Hin-  und  Herdrillungen   schloss  Matteucci   aus  der  abw«A 
selnden  Richtung  der  Inductionsströme  auf  eine  abwechselnde  Zu- und  A^ 
nähme  des  temporären  Momentes  des  Stabes.      Durch  Wertheim'sVi 


*)  G.  WicdemaDü,  Popp.  Ann.  Bd.  CHI,  S.  56;J.  18r)8*;  Bd.  CVJ,  S.  161.  llf^- 
Verhandlungen  der  Baseler  Xaturf.  Gesellschaft  Bd.  II,  S.  169.  1860*.  j 
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suche  ist  indess  gezeigt  worden ,  dass  nach  wiederholten  Drillongen  die 
temporär  magnetisirten  Stäbe  einen  constanten  Znstand  erhalten,  in  wel- 
4km  sie  ohne  Torsion  stets  das  gleiche  Maximum  des  Magnetismus,  bei 
jifiichen  Torsionen  nach  rechts  oder  links  aber  gleich  starke  Yerminde- 
VUigen  dieses  Maximums  zeigen.  —  Beim  Stahl  sind  diese  Aenderungen 
J|W  schwächer  als  beim  Eisen.  Harte  Eisen-  und  weiche  Stahlstäbe  ste- 
in ihrem  Verhalten  in  der  Mitte  zwischen  den  weichen  Eisen-  und 

Stahlstäben. 
So  fand  unter  Anderem  Wertheim  die  Inductionsströme  bei  auf- 
ider  folgenden  Torsionen: 


l 

Weiches  Eisen. 

Stahl. 

Drehung 
rechts. 

Detor- 
sion. 

Drehung 
links. 

Detor- 
sion. 

Dre- 
hungs- 
winkel. 

Drehung 
rechts. 

Detor- 
sion. 

Drehung 
links. 

Dotor- 
sion. 

PlO 

>  +  90 

1 
+  90 

—   3 

+  90 

8^30 

+  90 

>  +  90 

+  80 

+  62 

1 

—  10 

+  80 

—  25 

+  72 

+  80 

+  48 

+  40 

+  19 

1 

—  41 

+  65 

—  51 

+  59 

+  32 

+  25 

+  16 

+   7 

\ 

—  Ö3 

+  54 

—  53 

+  55 

+  10 
+   6 

+  2 
0 

+  12 
+   2 

0 

+    1 

iif- 

2 

0 

0 

0 

W 

0 

0 

0 

Die  2^1enwerthe  geben  die  Ablenkungen  der  Nadel  des  von  den 
ionsströmen  durchflossenen  Galvanometers  nach  der  einen  (+)  oder 
(— )  Seite. 

Ans  meinen  Versuchen  ergiebt  sich  femer: 

Tordirt  man  einen  Stahlstab,  während  er  dem  Einflüsse  des  magne- 
iden  Stromes  ausgesetzt  ist,  zum  ersten  Male  immer  stärker,  so 
bei  schwacher  Torsion  der  temporäre  Magnetismus  und  nimmt  bei 
ir  Torsion  wieder  ab. 


Das  Verhalten  eines  permanent  magnetisirten  Stabes,  welcher  479 
ll  Aufhebung  der  magnetisirenden  Kraft  tordirt  wird,  ist  von  dem 
:i|0mporär  magnetisirten  Stäbe  verschieden. 

So  beobachtete  Matteucci,  dass  bei  wiederholten  Hin-  und  Her- 
Imi^en  das  permanente  magnetische  Moment  der  Stäbe  schnell  ab- 

Als  Wertheim  verschiedene  solche  Stäbe  von   1  Meter  Länge  in 
Apparate  nach  Unterbrechung  des   Stromes  in  der  Magnetisi- 
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rangupirale  am  gleich  viel  nach  rechts  und  lioks  drillt«,  erhielt  e 
ladnctioDBHtröme  von  folgenden  IntensitAtea: 


Ei..„. 

Stahl. 

-i 

i 

Drehung 
reohtB. 

DrBhung 
link«. 

H 

Droh.ng 
reoht.. 

Drei 
liD 

1 

J 
1 

li 

H 

|| 

.1 

E 

li 

.2 

e 

uiao 

>-90 
-58 

—  33 

—  26 

—  59 
-62 

—  35 

+  14 
+  22 
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—  75 
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—  25 

—  26 

—  60 

—  51 

+    2 

+  18 
+  21 
+  25 
+  44 
+  48 

6«  30 
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—  67 

—  51 

—  14 

0 

—  eo 

—  28 

-20 
0 
0 

>-iK 
-3! 

—  !t 
-1! 

Bei  meinen,  nach  der  §.  477  heBchriebenen  Methode  aüge 
Versuchen  erhielt  ich  folgende  Ablenkungen  m  des  raagnetisirtei 
apiegels,  als  ein  vor  demselben  ftufgeBtellt«r,  verschieden  stark  pei 
magnetisirter,  hiirter  Stablstab  um  eine  bestimmte  Anzahl  Grnde  i 
selnd  nach  rechts  (+)  und  links  {— )  gedrillt  worde: 

Drehung       m  a  m  a  m  a  m 


+  20 
+  40 
+  60 


0      29 

Der  Werth  a  entspricht  dem  Quotienten  der  aufeinander  fol 
Magnetismen  m. 

Wurde  der  magnetisirtc  Stab  wiederholt  auf  +  60  und  — 
drillt,  HO  waren  seine  Magnetismen  hierbei 


— 

56 

— 

95,2 

— 

156,8 

0,924 

51.5 

0,919 

88,6 

0,930 

150 

0,922 

48,5 

0,941 

84,8 

0,957 

143,2 

0,939 

46 

0,949 

81,2 

0,958 

138,5 

45,5 

80,3 

136,5 

41,3 

74 

126,5 

42 

75 

128,5 

0         +60        0  —  ( 

128      123,6      123,8      120 

Bei  anderen  Versuchen  erhielt  i 


0         +60        0 
122      120,5      121 

1  Stablstab  durch  Einschii' 
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e  MagnetiBinmgBBpirale  den  permanenten  Magnetismus  496,4.  Derselbe 
mninderte  sich  durch  eine  Anzahl  von  Hin-  und  Herdrillungen  desSta- 
«  um  30^  nach  rechts  und  links  wie  folgt: 

Zahl  der 

hiUungen       0  10       20     30     40      50      60       80       100    120 

Bgnetismus  496,4    68,2    60,2    59    57,7    57,5    56,8    55,9    54,9    54,5 

Es  änderte  sich  also  der  Magnetismus  des  Stabes  bei  den  weiteren 
ülungen  nur  noch  sehr  wenig.  Wurde  jetzt  der  Stab  je  um  30^  nach 
^iits  und  links  gedreht,  so  ergab  sich  sein  Magnetismus  in  diesen  bei- 
Q  Lagen  (r,  1)  und  der  Gleichgewichtslage  (0),  die  er  ohne  tordirende 
aft  annahm: 

aiimg  r  OlOrOlOrO 

^etismus    59,4     57,1     53     54,4     59,4    57,2    53    54,5    59,4    57,1 

Aus   diesen   und  anderen  von  mir  ausgeführten  Versuchen  ergiebt 

li: 

I.  Die  permanenten  Magnetismen  der  Stahlstäbe  nehmen  bei  der  Torsion 
,  und  zwar  in  einem  mit  wachsender  Drehung  abnehmenden  Verhältniss. 
9  Abnahmen  des  Magnetismus  sind  bei  gleicher  Drillung  den  ursprüng- 
faen  Magnetismen  der  Stahlstäbe  nahe  proportional,  indess  bei  den 
irker  magnetisirten  Stäben  etwas  geringer,  als  dieses  Gesetz  verlangt. 
|kd  ein  gedrillter  Stab  wieder  in  seine  Gleichgewichtslage  zurückge- 
pit,  so  erleidet  er  noch  einen  ferneren  kleinen  Verlust  an  Magnetismus. 

Eine  wiederholte  Drillung  nach  derselben  Seite  vermindert  den 
iignetismus  des  Stahlstabes  noch  ganz  allmählich.  Wird  der  Stab  indess 
teh  der  entgegengesetzten  Seite  gedrillt,  so  tritt  von  Neuem  eine 
irke  Verminderung  des  Magnetismus  ein,  die  indess  nicht  in  gleichem 
rhaltniss  mit  der  wachsenden  Drillung  fortschreitet. 

n.  Wird  ein  magnetisirter  Stahlstab  so  oft  hin  und  her  tordirt,  dass 
h  sein  permanenter  Magnetismus  nicht  mehr  verändert,  wenn  der  Stab 
lasmal  in  seine  Gleichgewichtslage  zurückgekehrt  ist,  so  bewirkt  jede 
nion  nach  der  einen  Seite  eine  Zunahme,  jede  Torsion  nach  der  an- 
ren  Seite  eine  Abnahme  des  Magnetismus.  Der  Magnetismus  des  Sta- 
I9  wenn  er  nicht  tordirt  ist,  steht  in  der  Mitte  der  Magnetismen  bei 
n  beiderseitigen  Torsionen:  er  ist  indess  grösser  als  das  Mittel  jener 
IdenWerthe,  wenn  der  Stab  von  der  Torsion,  wo  er  das  Maximum  des 
ignetismus  zeigt,  zur  Ruhelage  zurückkehrt,  kleiner  als  das  Mittel  bei 
r  Rückkehr  von  der  entgegengesetzten  Drillung.  —  Statt  der  wieder- 
llen  Torsionen  kann  man  auch  Erschütterungen  anwenden,  um  den 
ib  diesem  constanten  Zustande  zuzuführen.  Dieselben  müssen  indess 
Merst  kräftig  und  lange  anhaltend  gewirkt  haben,  damit  der  Magne- 
Diii8  des  Stabes  nicht  noch  dauernd  bei  jeder  Torsion  nach  beiden  Sei- 
I  hin  yermindert  wird. 


554  Rotation  des  magnetischen  Maximums. 

DasB  Wertheim  nach  wiederholten  Torsionen  and  Detorsionen  einei 
StahUtahes  nach  heiden  Seiten  keine  Indnotionsströme,  also  keine  Aend»* 
rung  seines  Magnetismas  beobachtete,  liegt  in  der  geringeren  Empfind' 
lichkeit  seiner  Apparate. 

Bei  einem  Eisenstab  stellt  sich  das  Verhältniss  ein  wenig  anden. 
Bei  diesem  sind  dieAenderongen  des  Magnetismus,  wenn  er  nach  wieder 
holten,  abwechselnd  gerichteten  Torsionen  ans  der  Gleichgewichtal«§c 
wiederum  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  nm  gleichviel  gedrillt  ai 
dann  in  die  Gleichgewichtslage  zurückgeführt  wird,  nahesa  gleich,  fS, 
die  Gleichheit  der  Indnotionsströme  dabei  anzeigt. 

481  Sehr  eigenthümlich  ist  das  Verhalten  von  Stahlstäben,  die  sierit 

eine  starke  Magnetisirung  erhalten  haben  und  dann  darek 
einen  entgegengesetzt  magnetisirenden,  galvanischen  Stro 
zum  Theil  entmagnctisirt  worden  sind.  Einige  der  in  dieser  Bt!* 
Ziehung  von  mir  erhaltenen  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  fer*' 
zeichnet,  in  welcher  unter  M  der  ursprüngliche  Magnetismus,  aoterfl 
der  Magnetismus  der  Stahlstäbe  nach  der  theilweisen  Entmagnetisi 
unter  10^  20^  u.  s.  f.  die  Magnetismen  bei  den  entsprechenden  Drilli 
gen  des  Stabes  angegeben  sind. 

Ungehärteter  Stahlstab. 


M 

m 

•lOö 

200 

SO'» 

400 

50^' 

60« 

205 

174 

154 

137 

126 

118 

111 

109 

209 

91 

92,5 

89,7 

84,3 

80,2 

78 

76 

185 

71,1 

73,6 

72,5 

69,5 

66,3 

64,6 

63^ 

190 

51,5 

57 

59,5 

58 

57,5 

57,0 

56,5 

180 

37,5 

41,8 

45,6 

46,8 

47 

46,8 

46,5 

185 

29 

34,5 

39,5 

42 

42,6 

43,5 

43,5 

180 

0 

14,5 

20,8 

23,2 

25,6 

28,2 

29 

180,5 

1 

1,8 

14 

18 

21,6 

22,3 

— 

III.   Hiernach  verliert  ein  Maguetstab,  dem  ein  geringer  Tbeil 
nes  Magnetismus   durcli  eine  der  ersten  entgegengesetzte  Maguetisir 
entzogen  worden  ist,  bei  geringer  Drehung  viel  weniger  Magnetismus, 
ein  gewöhnlicli  magnetisirter  Stahlstab.      Ein  Stahlstab,  dem  eine  gröl 
sere  Menge  von  Magnetismus  entzogen  ist,  zeigt  bei   der  Drillmig  «• 
erst  einen  stärkeren  Magnetismus,  als  umgedreht.    Dieser Magnetismi 
wächst  bei   weiterer  Drillung  bis  zu  einem  Maximum   und  nimmt 
wieder  ab.     Je  grösser  die  Menge  des  dem  Magnetstab  entzogenen 
netismus  ist,  desto  grösser  muss  die  Drillung  sein,  bis  deis  Maximum 
reicht  ist.     Ist  der  Stab  z.  B.  völlig  entmagnctisirt,   so  nimmt  er  bei 
Drilhmg  wieder  Magnetismus   an,   und   dieser  wächst  mit  zunehmt 
Drillung,  indess  in  einem  abnehmenden  Verhältnisse. 
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Viel  complicirter  stellen  sich  die  Erscheinungen,  wenn  man  einem  482 
Ben-  and  Stahlstab  vor  oder  während  der  Magnetisirang  eine 
ideutendere  permanente  Torsion  giebt  and  ihn  dann  entweder 
ihrend  der  Einwirkung  oder  nach  Aufhebung  des  magnetisirenden 
romes  tordirt.  Diese  Verhältnisse  hat  Wertheim  (1.  c.)  besonders 
ttdirt. 

Wir  betrachten  sie  zuerst  bei  temporär  magnetisirten  Stäben, 
bbt  man  einem  Eisenstabe  eine  permanente  Torsion  vor  der  Schliessung 
M  magnetisirenden  Stromes,  magnetisirt  ihn  sodann  temporär,  indem 
■n  die  Anordnung  der  Theilchen  durch  Erschütterungen  erleichtert,  und 
pkordirt  ihn,  so  zeigt  sich  eine  Zunahme  des  Magnetismus,  bis  er  völlig 
llordirt  ist.  Das  Maximum  der  temporären  Magnetisirung  fällt  also  mit 
1^  mechanischen  Nulllage  des  Stabes  zusammen.  Giebt  man  aber  dem 
iMnstab  eine  permanente  Torsion,  während  der  magnetisirende  Strom 
if  ihn  wirkt,  und  lässt  nun  den  Stab  sich  detordiren,  so  zeigt  er  das 
ioimum  des  Magnetismus,  während  er  noch  nicht  völlig  bis  zu  seiner 
Behanischen  Gleichgewichtslage  detordirt  ist.  Bei  der  Detorsion  bis  zu 
letzteren  nimmt  sein  Magnetismus  wieder  ab.  Beim  weichen 
bedarf  es  hierbei  einer  sehr  bedeutenden  Torsion ,  um  das  magne- 
Ae  Maximum  aus  der  mechanischen  Gleichgewichtslage  zu  verschieben, 
i  harten  Eisenstäben  einer  viel  geringeren  Torsion. 

Wertheim  bezeichnet  diese  Erscheinung  mit  dem  Namen  der  Ro- 
^on  des  magnetischen  Maximums.  Derselbe  hat  dieses  Maximum 
her  bestimmt,  indem  er  den  temporär  magnetisirten  und  tordirten  Stab 
k*  oder  weniger  detordirte  und  dabei  beobachtete,  bis  zu  welcher  De- 
■ion  der  in  der  umgebenden  Inductionsspirale  erscheinende  Strom  in 
itm  bestimmten  Sinne  floss  und  sich  dann  bei  weiterer  Detorsion  um- 
ipte.  Würden  die  durch  gleiche  Drillungen  auf  beiden  Seiten  des  Maxi- 
ms  bewirkten  Zunahmen  oder  Abnahmen  des  magnetischen  Momentes 
LStabes  gleich  sein,  so  würde  das  Maximum  bei  der  Hälfte  der  Detor- 
I  erreicht  sein,  bei  der  gerade  kein  Inductionsstrom  sich  zeigt.  Indess 
diese  Annahme  nicht  ganz  richtig,  da  bei  der  Detorsion  bis  zum 
iBetischen  Maximum  verhältnissmässig  schwächere  Inductionsströme 
pftehen,  als  bei  gleich  grossen  Drillungen  über  dasselbe  hinaus. 

'  Das  Verhalten  der  permanent  magnetisirten  Stäbe  ist  ein  ahn-  483 
tlJL    Oe&et  man  den  Strom,  welcher  einen  stark  tordirten  Stab  mag- 
■irt  bat,  ehe  man  den  Stab  detordirt,  so  zeigt  sich  das  Maximum  des 
mMnenten  Magnetismus  erst  bei  einer  bestimmten  Detorsion. 

IMeaelbe  muss  um  so  kleiner  sein,  um  das  Maximum  zu  erreichen, 
Ipieher  das  angewandte  Eisen  ist. 

'IKaVerBchiebung  des  Maximums  des  permanenten  Magnetismus  ver- 
sieh  beim  weichen  Eisen  und  Stahl  gerade  entgegengesetzt,  wie 
lea  Ifaximums  des  temporären  Magnetismus.    Während  die  Verschie- 
f  des  Maximums  des  temporären  Magnetismus  aus  der  mechanischen 
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Gleichgewichtslage  der  Stähe,  die  sie  nach  Aofhehong  der  tordiraidei 
Kräfte  annehmen,  beim  weichen  Eisen  viel  kleiner  ist,  als  beim  bull 
Eisen  nnd  Stahl,  ist  die  Verschiebang  des  Maximums  des  p»uisuiBii 
Magnetismus  aus  jener  Gleichgewichtslage  beim  Stahl  Tiel  klemer  A 
beim  Eisen. 


484  Matteucci^)  hat  die  durch  die  Torsion  in  magnetisirten 

erzeugten  Aenderungen  ihres  Magnetismus  noch  auf  eine  andere  Ait 
tersucht.    Die  Stäbe  waren,  wie  bei  den  §.  476  beschriebenen Yei 
in  ostwestlicher  Richtung   zwischen    einer  festen  und  einer  dreU 
Klemme  eingespannt.     Ihre  Enden  waren  mit  den  Enden  des 
eines  Gralvanometers  verbunden,  um  die  Stäbe  war  eine  Magn< 
Spirale  gelegt.     Die  Intensität  des  Stromes  in  derselben  wurde 
eine  Sinusbussole  gemessen. 

Wird  der  Stab  während  der  Wirkung  des  magnetisirenden 
mes  geschlagen  und  dann  tordirt,  so  entsteht  ein  Strom  in  dem 
selbst.    Wird  der  Stab  Schraubenrechts  gedreht,  so  fliesst  der  Stroa 
Stabe  Ton  dem  Südpol  zum  Nordpol.  Bei  entgegengesetzter  Torsion 
der  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung.     Bei  der  Detorsion  bilden 
Strome,  welche  den  bei  den  Torsionen  erhaltenen  entgegengericktel 
Erst  nach  drei  bis  vier  Hin-  und  Herdrillungen  werden  die  Ströme 
staut. 

Tordirt  man  den  Stab  zuerst,  magnetisirt  ihn  sodann  nnd 
ihn  nachher,  so  erhält  man  die  gleichen  Resultate. 

Werden  harte  Stahlstäbe  tordirt  und  detordirt,  nachdem  der 
tisirende  Strom  aufgehoben  ist,  so  erhält  man  Ströme,  welche  den  bei 
Torsion  temporär  magnetisirter  Stäbe  erhaltenen  gerade  entgegen| 
gerichtet  sind,  nachdem  durch  die  ersten  Torsionen  der  Magnetismos 
Stäbe  zum  Theil  verschwunden  ist. 

Die  Intensitäten  der  Inductionsströme,  welche  bei  den  ersten  Toi 
von  Stäben  von  60  bis  80  Centimeter  Länge  und  4  bis  9 
Durchmesser  innerhalb  der  ersten  20^  entstehen,  sollen  den  Torsic 
kein  proportional  sein. 

Hat  man  einen  Stab  so  weit  (um  T^)  temporär  tordirt,  dass  er 
Aufheben  der  tordirenden  Kraft  eine  permanente  Torsion  von  t^ 
so  soll  der  Inductionsstrom ,  der  die  völlige  Detorsion  des  Stabes 
tet ,  ebenso  stark  sein ,  wie  der  bei  der  temporären  Torsion  T  —  ^ 
haltene. 

Ein  Stab,  sei  er  tordirt  oder  nicht,  giebt  bei  der  Magnetisinuig 
neu  Inductionsstrom.    Wird  aber  der  Stab  erst  magnetisirt,  dann 
wird  dann  der  magnetisirende  Strom  aufgehoben  und  der  Stab 
so  erhält  man  bei  der  neuen  Magnetisirung  einen  Inductionsstrom  in« 


1)  Matteucci,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  [3]  T.  LllJ,  p.  385.  1858^ 
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Iben.  I/Tird  der  Stab  vor  dem  Anfheben  des  magnetisirenden  Stromes 
tordirt,  so  ist  der  nach  der  Unterbrechung  desselben  bei  neuer  Magne- 
lirong  erhaltene  Strom  viel  schwächer.  Diese  Inductionsstrome  entste- 
in nnr  bei  der  ersten  Torsion. 

Nach  dem  Oeffiien  des  magnetisirenden  Stromes  nehmen  die  durch 
iederholte  Torsionen  des  Stabes  erzeugten  Inductionsstrome  sehr  schnell 
i  Intensität  ab. 

Werden  die  Stäbe  yor  dem  Magnetisiren  tordirt,  darauf  magnetisirt 
id  wiederum  tordirt,  so  ändert  sich  nichts  an  der  Erscheinung. 

Ausser  diesem  Einfluss  'der  Torsion  auf  Stäbe,  deren  magnetische  485 
Ke  mit  ihrer  Längsrichtung  zusammenfallt,  kann  man  auch  einen  sol- 
len nachweisen  an  Eisenstäben,  durch  welche  man  einen  Strom 
1  der  Richtung  ihrer  Axe  geleitet  hat.     Dies  habe  ich  durch  fol- 
eade  Versuche  gezeigt  ^) : 

Eisendräthe  von  etwa  0,5  Meter  Länge  und  2  Millimeter  Dicke 
nirden  zwischen  den  Klemmen  des  §.477  beschriebenen  Torsionsappa- 
lkes eingeklemmt;  sodann  wurde  ein  galvanischer  Strom  durch  dieselben 
Hieltet.  Die  Dräthe  waren  in  dem  Apparate  in  horizontaler  Lage  in  der 
Itwestrichtung  dem  magnetisirten  StaÜspiegel  eines  Spiegelgalvanometers 
egenüber  aufgestellt  und  die  Stromesleitung  so  hergestellt,  dass  der 
piegel  ohne  Weiteres  keine  Ablenkung  aus  seiner  Lage  erfuhr.  Nun 
urde  der  Drath  tordirt,  sei  es  während  des  Hindurchleitens  des  Stromes 
1er  nach  dem  Oe&en  desselben.     Dabei  ergab  sich: 

Tordirt  man  einen  Eisendrath  während  oder  nach  dem 
indurchleiten  eines  galvanischen  Stromes,  so  wird  er  mag- 
Btisch. 

Wird  der  Drath  Schraubenrechts  tordirt,  so  entsteht  an  derEintritts- 
elle  des  hindurchgeleiteten  Stromes  ein  Südpol,  im  umgekehrten  Falle 
n  Nordpol.  Wird  der  Drath  tordirt,  während  der  Strom  hindurch- 
esst, so  wechselt  die  Polarität  bei  jeder  Hin-  und  Herdrehung;  wird  er 
nch  der  Oefibung  des  hindurchgeleiteten  Stromes  hin  und  her  tordirt, 
\  nimmt  die  bei  der  ersten  Torsion  entstandene  Magnetisirung  sehr 
hnell  ab. 

Dieser  Versuch  lässt  sich  sehr  deutHch  schon  unter  Anwendung  einer 
swöhnlichen,  auf  einem  Achathütchen  schwebenden  Magnetnadel  zeigen, 
enn  man  einen  Eisendrath  von  1  Millimeter  Dicke  und  30  bis  40  Cen- 
meter  Länge  in  verticaler  Lage  zwischen  den  Klemmen  des  Torsions- 
^parates  einspannt,  die  Magnetnadel  neben  das  eine  oder  andere  Ende 
melben  stellt,  einen  Strom  durch  den  Drath  leitet  und  ihn  nun  hin 
nd  her  drillt.  Je  nach  der  Richtung  der  Torsion  und  Stromesrichtung 
d  Dratii  neigt  sich  der  eine  oder  andere  Pol  der  Nadel  zu  dem  benach- 
irten  Ende  des  Eisendrathes  hin.  • 


^)   G.  WiedemAnn,  Monatsber.  der  Berl.  Acad.  29.  Not.  1860*. 
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486  Dieses  Auftreten  der  Magnetisirung  beim  Tordiren  von  Eisendil- 
then ,  durch  die  ein  Strom  geleitet  wird  oder  geleitet  worden  ist,  kau 
auch  zur  Entstehung  von  Inductionsströmen  Veranlassimg  geben  ^). 

In  dem  §.  477  beschriebenen  Torsionsapparat  war  ein  wohl  aoig»- 
glühter  Eisendrath  yon  1,3°^  Durchmesser  und  400™"  Länge  siuge- 
spannt.  Der  Drath  war  mit  einer  Spirale  von  Kupferdrath  amgeben,  d^ 
ren  Enden  mit  dem  etwa  3"*  von  dem  Torsionsapparat  entfernten  Mdth 
plicator  eines  Spiegelgalvanometers  yerbunden  waren.  Es  mak 
ein  galvanischer  Strom  von  einem  Bunsen*  sehen  fUement  durch  fa 
Eisendrath  geleitet  und  derselbe  durch  Drehen  der  drehbaren  KlemM 
tordirt.  Die  Ablenkung  des  Spiegels  des  Galyanometera  zeigte  dabei  die 
Bildung  eines  Inductionsstromes  an.  Nach  dem  Auftreten  desselbei 
stellte  sich  der  Spiegel  in  seine  frühere  Ruhelage  ein,  zum  Beweise,  daai 
die  Ablenkung  desselben  nicht  durch  die  Magnetisirung  des  tordirtes 
Eisendrathes  direct  hervorgerufen  sein  konnte. 

Durchfliesst  der  durch  den  Eisendratii  geleitete  Strom  denselben  in 
der  Richtung  von  der  drehbaren  zur  festen  Klemme,  so  hat  der  U 
der  Torsion  des  Drathes  erzeugte  Inductionsstrom  in  den  Windunget 
der  Spirale  die  gleiche  Richtung,  wie  die  ist,  in  welcher  die  DrehoBf 
der  drehbaren  Klemme,  also  die  Torsion  des  Drathes  erfolgt  ist,  gleidh 
viel  ob  dieselbe  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  stattgefunden  Itfi 
Beim  Detordiren  des  Drathes  zeigt  sich  ein  entgegengesetzt  gericb*i 
teter  Inductionsstrom.  Wird  die  Richtung  des  durch  den  Drath  hindnnk' 
geleiteten  Stromes  umgekehrt,  so  wechselt  damit  auch  die  Richtung  da 
durch  die  Torsion  und  Detorsion  desselben  erzeugten  Inductionsstrome. 

Auch  wenn  nach  dem  Oeffnen  des  hindurchgeleiteten  Strome«  d«f 
Drath  tordirt  und  detordirt  wird ,  treten  in  der  umgebenden  Spirale  In- 
ductionsstrome auf,  welche  die  gleiche  Richtung  haben,  wie  die  Inductions- 
strome beim  Tordiren  des  Drathes  während  des  Hindurchleitens  dei 
Stromes. 

487  Es  wurde  ferner  ein  ausgeglühter  Eisendrath ,  wie  vorhin ,  in  den 
Torsionsapparat  eingeschraubt,  und  durch  denselben  ein  galvanischtf 
Strom  geleitet.  Nach  dem  Oeffnen  des  letzteren  wurde  die  feste  und  die 
drehbare  Klemme,  zwischen  denen  der  Drath  ausgespannt  war,  mit  dea 
Multiplicator  des  Spiegelgalvanometers  verbunden.  Wurde  jetzt  der 
Drath  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  tordirt,  so  zeigte  die  Ablenkung 
des  Magnetspiegels  wiederum  das  Auftreten  von  Inductionsströmen  tf- 
Die  Richtung  dieser  Ströme  ist  stets  die  gleiche ,  wie  die  Richtung  de» 
vorher  durch  den  Drath  hindurchgeleiteten  Stromes,  mag  nun  die  Torsioa 
in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  erfolgen.  Es  tritt  also  gewissennaasseo 
der  Strom,  welcher  durch  den  Drath  geleitet  worden  war,  beim  Tordirö» 


1)  0.  "Wiedemaiin,  Poorjr.  A„n.  r^.  CXXTX,  S.  816.   18«7*. 
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isselben  wieder  hervor.     Wurde  sodann  der  Drath  detordirt,  so  zeigte 
*h  ein  neuer  Inductionsstrom  von  entgegengesetzter  Richtung  ^). 

Da  man  auch  schon  vor  dem  Tordiren  bei  diesen  Versuchen  durch 
i&M^es  Schlagen  einen  Inductionsstrom  erhalten  kann,  indem  die  Er- 
ik&tiemng  die  Moleküle  veranlasst,  stärker  dem  Zug  der  jedesmal  wir- 
nden  Kräfte  zu  folgen,  so  addirt  sich  diese  Erschütterungswirkung 
p  den  ersten  Torsionen  zu  der  eigentlichen  Wirkung  der  Tor- 
\ß  auf  die  Drehung  der  Moleküle  und  die  durch  sie  erzeugten  In- 
ptionsatröme.  Die  Erklärungen,  welche  ich  von  den  in  diesem  Abschnitt 
■tadelten  Erscheinungen  zu  geben  versucht  habe,  siehe  im  dritten  Ab- 
putt  dieses  Capitels. 


2.     Einfluss  der  Magnetisirung  auf  die  Torsion. 

Wie  die  Torsion  den  Magnetismus  eines  Eisenstabes  ändern  kann,  488 
f  ändert  sich  auch  durch  die  Magnetisirung  die  Torsion  eines  gedrillten 
JMistabes.     Die  Versuche  über  diesen  Gegenstand  sind  von  mir  in  fol- 
Mer  Weise  angestellt  worden^): 

^  Eine  Spirale  von  130  Windungen  von  Kupferdrath  von  13,5  Milli- 
Weite  und  560  Millimeter  Länge  wurde  vertical  aufgestellt,  und 
rer  Axe  ein  ausgeglühter  Eisendrath  von  0,8  Millimeter  Dicke  und 
^Millimeter  Länge  an  einer  Messingklemme  aufgehängt.  Dieser  Drath 
unten  in  eine  zweite  messingene  Klemme  eingeschraubt.  Letztere 
bnune  endete  unterhalb  in  ein  cylindrisches,  10  Millimeter  dickes  Stück, 
f  welches  eine  Messingröhre  aufgeschoben  werden  konnte,  die  daselbst 
Bnittelst  eines  hindurchgesteckten  Drathstiftes  festgehalten  wurde. 

Die  Messingröhre  trug  unterhalb  ein  cylindrisches  Messing^fass  von 
tlGllimeter  Höhe  und  55  Millimeter  Durchmesser,  welches  mit  Blei- 
pichten gefüllt  wurde.  Auf  dem  Deckel  dieses  Gefasses  war  ein  der 
bre  concentrischer,  getheilter  Kreis  befestigt,  an  dem  ein  seitlich  ange- 
iditer,  feststehender  Zeiger  die  Drehung  des  Gefasses  aus  der  Gleich- 
kiehtalage  angab.  Ausserdem  war  auf  die  das  Geföss  tragende  Röhre 
m  Hülse,  gleichfalls  von  Messing,  aufgeschoben.  Auf  dieser  Hülse  war 
Spiegel  befestigt,  in  welchem  man  vermittelst  eines  Fernrohrs  eine, 
m  1  Meter  weit  vom  Spiegel  entfernte,  in  Millimeter  getheilte  Scala 
bachten  konnte.  An  dieser  wurden  die  kleineren  Drehungen  des  Mes- 
Igefitoses  abgelesen.  Ein  Grad  der  Drehung  des  letzteren  entspricht 
^afiLlir  33  Theilstrichen  der  Scala. 

Durch  die  Drathspirale,  welche  den  aufgehängten  Eisendrath  umgab, 
■de   ein  Strom   einer  galvanischen  Säule  von   1  bis  6  D  an  i  eil 'sehen 


<)  Ueber  ähnliche  Venuche,  deren  Resultate  sich  den  beim  Tordiren  TOn  magne- 
«D  Dr&then  von  mir  beobachteten  anschliessen,  vgl.  auch  Villari,  1.  c.  §.  475.— 
.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  Bd.  CHI,  S.  571.  1858*;  Bd.  CVI,  S.  161.  1859*; 
er  Verhandl.  Bd.  11,  S.   169.   1860*. 
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oder  Groye 'sehen  Elementen  geleitet,  and  zugleich  zur  Meming  dvl^ 
tensität  des  Stromes  eine  Tangentenhussole  in  den  Schliessungikreb  ntr 
geschaltet.  Es  wurde  zuerst  das  am  Drath  hängende  Messinggefitai  dk 
Bleigewichten  beschwert,  so  dass  die  ganze  Last  1103  Grrammen  beb^ 
War  der  Drath  ungedrillt,  so  bewirkte  der  Strom  der  Säule  nur  ose  1  }m 
2  Theilstriche  betragende  Verschiebung  der  Scala  im  SpiegeL  Bei  Dnk 
stücken,  die  aus  demselben  Drathende  geschnitten  waren,  war  diese 
hung  stets  nach  derselben  Seite  gerichtet,  mochte  der  galyanische  Stia 
den  Drath  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  umkreisen. 

Nun  wurde  der  Eisendrath  gedrillt  und  die  permanente  Tonioi, 
er  nach  völliger  Beendigung  seiner  Torsionsschwingnngen  eine 
angenommen  hatte,  an  dem  Kreise  abgelesen,  welcher  auf  das  am 
hängende  Messinggefass  aufgelegt  war.  Es  wurde  die  Scala  in  dem 
daselbst  befestigten  Spiegel    beobachtet    und   der  Strom    wiedermn 
schlössen;  sogleich  wich  der  Spiegel  bedeutend  aus  der  Ruhelage  ab 
nahm  nach  einiger  Zeit  eine  zweite  Ruhelage  ein.     Die  Ablenkang 
Spiegels  zeigt,  dass  der  Drath  sich  durch  Einwirkung  des  ihn 
renden  Stromes  zum  Theil  detordirt  hat. 

Die  Richtung  des  Stromes  ist  hierbei  gleichgültig. 

Wird  der  Strom  geöflfhet,  so  dreht  sich  der  Spiegel  ein  wenig  (< 
nm  1  bis  V/^  Theilstriche  der  Scala)  wieder  gegen  seine  frühere 
hin,  der  Drath  dreht  sich  also  wieder  zusammen.     Ein  neues 
des  Stromes  dreht  ihn  wieder  in  die  frühere  Stellung  auf,  und  beim 
nen  dieses  Stromes  geht  er  in  die  Lage  zurück,  die  er  vor  der 
sung  desselben  hatte.     Wenn  man  zur  richtigen  Zeit  den  Strom 
und  schliesst,  kann  man  auf  diese  Weise  den  Drath  in  lebhafte  To: 
Schwingungen  versetzen,  oder,  wenn  man  die  Oeffnungen  und  SchlieM**! 
gen  in  dan  entgegengesetzten  Momenten  vornimmt,  den  Drath  aus  3^{ 
selben  allmählich  zur  Ruhe  bringen. 

Verschiebung  des  Drathes  aus  der  Axe  der  Spirale  an  die  vencfci^ 
denen  Seiten  derselben  verändert  die  Erscheinung  nicht. 

Der  stärkere  oder  schwächere  Zug,  den  der  Erdmagnetismus  anf  ^ 
raagnetisirten  Drath  ausübt,  kann  auch  keinen  Einfluss  haben,  da  bo|^ 
der  Richtung  des  Stromes,  mag  also  am  unteren  Ende  des  Drathei  • 
Nordpol  oder  ein  Südpol  erzeugt  werden,  die  Wirkung  dieselbe  ist. 

Man  könnte  endlich  glauben,  dass  durch  die  Anziehung  der  Spiw 
gegen  die  unter  ihr  liegenden  Theile  des  Drathes  der  Zug  des  ihn  tfUr 
nenden  Gewichtes  vermindert  würde  und  dadurch  die  Aufdrehong  om 
Drathes  erfolgte.  Um  diesen  Einfluss  zu  untersuchen,  wurde  unUn 
das  die  Bleigewichte  tragende  Messinggefass  an  einem  Seidenfaden  c 
Wagschale  angehängt  und  diese  mit  einem  Gewichte  von  50  G 
belastet.  Wurde  der  Drath  gedrillt,  während  die  Schale  mit  demß^ 
wichte  (zusammen  65  Grammen  wiegend)  daran  hing,  und  dann  dn 
Abbrennen  des  Seidenfadens  dieselbe  plötzlich  entfernt,  so  änderte  ■■ 
die  Stellung  des  am  Drath  hängenden  Spiegels  durchaus  nicht;  ebciü 
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iderte  sie  sich,  als  der  Drath  gedrillt  wurde  und  erst  nach  der 
die  an  ihm  hängenden  Gewichte  um  65  Grammen  vermehrt 
Andere  Versuche  bewiesen,  dass  die  elektrodynamische  Anzie- 
Spirale  dem  Zuge  der  Schwerkraft  auf  den  weniger  als  5  Gram- 
^enden  Drath  allein  schon  das  Gleichgewicht  nicht  halten  konnte, 
ilso  auch  dieser  Grund  die  Entdrillung  des  Drathes  nicht  ver- 
beschriebenen Erscheinungen  zeigen  sich  auch  an  anderen  Eisen- 
ron 0,2  bis  4,5  Millimeter  Durchmesser. 

singdräthe  von  resp.  0,4  und  1,5  Millimeter  Durchmesser,  mögen 
11t  sein  oder  nicht,  werden  durch  die  Einwirkung  des  Stromes 
ändert. 

üs  detordiren  sich  also  die  gedrillten  Eisendräthe  bei 
netisirung. 

[g  ungedrillte  Eisendräthe  scheinen  nicht  durch  den  Strom  ver- 
I  werden,  da  die  schwachen  Wirkungen,  die  bei  denselben  beob- 
u'den,  von  der  Stromesrichtung  unabhängig  sind,  und  wohl  auf 
r  einer  kleinen,  bei  allen  Dräthen  vorhandenen  Torsion  zu 
id. 

über  die  Gesetzmässigkeit  dieser  Erscheinung  Aufschluss  zu  er-  489 
urden  Dräthe  verschieden  stark  gedrillt,  und  verschiedene  Ströme 
lerumgeleitet.  Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  der  hierbei 
n  Resultate.  In  derselben  giebt  D  den  am  Kreise  abgelesenen 
n,  um  den  der  Drath  gedrillt  ist,  J  die  Intensität  des  herum- 
i  Stromes,  E  die  Anzahl  der  Theilstriche,  um  welche  sich  die 
der  im  Spiegel  beobachteten  Scala  durch  die  jedesmalige  Mag- 
l  des  Drathes  geändert  hat. 

Eisendrath  1,2  Millimeter  dick. 


23<» 

D  — 

430 

D  — 

1250 

B  — 

2180 

E 

J 

E 

J 

E 

J 

E 

4,9 

5,8 

5,2 

5,8 

.4.7 

5,8 

4,6 

10,8 

16,3 

11,1 

16,3 

10 

15,3 

9,4 

12,8 

34,4 

13,3 

34,4 

12 

34,8 

12,1 

13,5 

57,2 

14,3 

53,2 

13,1 

53,2 

12,6 

Nach  diesen  und  anderen  Versuchen  nimmt  die  Entdrillung 
tie  mit  dem  Wachsen  der  Intensität  der  magnetisirenden  Ströme 
imendem  Verhäitniss  zu  und  erreicht  bald  ein  Maximum, 
ji  geringen  Drillungen  und  bei  gleichen  Intensitäten  der  Ströme 
ieselbe  bei  verschieden  dicken  Dräthen.  Bei  stärkeren  Drillun- 
Qt  sie  indess,  namentlich  bei  dünneren  Dräthen,  allmählich  ab. 
id  hiervon  ist  wahrscheinlich,  dass  bei  stärkerer  Drillung  die 
.  der  Dräthe  sich  allmählich  vermindert.     Deshalb  ist  auch  bei 

mann,    Galvaniamofi.    II.  ^ 


5G2  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  die  Torsion. 

Stahldräthen  die  Detorsion  durch  die  Magnetisirung  kleiner,  als  bei  Eisen- 
drätben. 

Viel  dünnere  Drätbe ,  als  die  angewandten ,  sind  für  messende  V€^ 
sucbe  nicbt  gut  geeignet,  da  sie  sebr  langsam  aus  ihren  Torsionsschwu- 
gungen  zur  Ruhe  kommen.  Sebr  viel  diqkere  Drätbe  Hessen  sich  in  den 
angewandten  Apparat  nicbt  leicht  genügend  stark  drillen. 

Es  wurde  ferner  ein  1,2  Millimeter  dicker  Eisendrath  mit  verscbe-  ] 
denen  Gewichten  belastet  und  zwar  in  der  unten  angegebenen  ReiheD- 
folge.  Jedesmal  wurde  er  sodann  um  einige  Grade  gedrillt^  und  die  Eut- 
drillung  E  durch  Ströme  von  zwei  verschiedenen  Intensitäten  /  beob- 
achtet.    Dabei  ergab  sich: 

Belastende  Gew.  851  Gr.     549,3  Gr.   1102,9  Gr.      110,9  Gr. 

J  =    8,7  E  =  5,6       5,8  5,7  5,4 

Ji  =  34,5  E  =  9,8     10  10,2  10 

III.  Es  ist  also  die  Detorsion  von  dem  den  Drath  spannenden  G^ 
wichte  unabhängig. 

Bei  anderen  Versuchen  wurde  ein  0,8  Millimeter  dicker,  wohl  anäg^ 
glühter  Eisendrath  gedrillt  und  durch  einen  starken  Strom  entdrillt;  der 
Spiegel,  der  zuerst  im  Fernrohr  den  Theilstrich  0  der  Scala  zeigte,  wir 
dadurch  auf  14,2  gegangen.  Beim  Oeffnen  des  Stromes  ging  der  Spifgö 
auf  13,8;  derselbe  Strom  brachte  ihn  wieder  auf  14,2;  wurde  aber  (kt 
entgegengesetzte  Strom  angewandt,  so  ging  er  auf  11,7  und  nun 
durch  den  ersten  Strom  zurück  auf  14,2. 

Noch  eigenthümlicher  wird  das  Verhalten,  wenn  man  nach  einamler 
schwache  entgegengesetzte  Stnime  auf  einen  gedrillten  Eisendrath  wirkra 
lässt,  wie  dies  z.  B.  die  folgende  Tabelle  ergiebt. 

1.  Drath  I.     0,8  Millimeter  dick,  gedrillt  auf  303 o. 

Intensität    +7        0+7  0   —7  0+7  0      —7  0 

Entdrehimg     6,4      4,7     6,4     4,7      13,8      12,1      10,6      10,4      13,5     l-'ß 

2.  Drath  II.     0,8  Millimeter  dick,  gedrillt  auf  530". 

Intensität     —7,8       0         +7,8  0        —7,8       0         +7,8     -7,^^ 

Entdrehuug     5,5       5,2       14  1:^,7        10,3       9,8        13,5       10,3 

IV.  Lässt  man  also  auf  einen  gedrillten  Drath  einen  schwach«"} 
Strom  wirken,  der  ihn  theilweise  aufdreht,  so  wird  bei  wiederholter  E«-^ 
Wirkung  desselben  Stromes  die  Detorsion  nicht  vermehrt.  Ein  Stn«^ 
von  derselben  Intensität,  aber  von  entgegengesetzter  Richtung  det< 
dirt  den  Drath  weiter.  Ist  durch  den  zuletzt  angewandt^'U  Strom  «W 
Drath  so  weit  entdrillt,  als  dies  durch  Magnetisirung  geschehen  kaiiD,  »j 
bewirkt  jetzt  ein  diesem  entgegengesetzter  Strom  wieder  eine  ^arocl'| 
drehung,  ein  darauf  folgender  gleich  gerichteter  eine  Aufdrehung. 
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warde'  femer  nntereucht,  welchen  EmflasB  die  Magaetieirang  auf 
äthe  ausübt,  die  zuerst  eioe  permanetite  Torsion  erhalten  Mtben, 
[odann  durch  eine  entgegengesetsste  Drehung  ein  Theil  ihrer  Tor- 
»der  genommen  worden  ist  Zu  diesem  Zwecke  wurde  ein  ausge- 
Eisendrath  von  1,4  Millimeter  Darchmesser  und  517  Millimeter 
iwischen  dieKlemmena  und  b  des  Apparates,  Fig.314,  geschraubt 
Fig.  214. 


lieBer  Lage  mit  einer  Glasröhre  e  umgeben ,  auf  welche  eine  Spi- 
I  Knpferdrath  gewickelt  war.  Daruh  diese  Spirale  konnte  ein 
eher  Strom  geleitet  werden,  dessen  Intensität  iZ  nn  einer  Tangen- 
■le  abgelesen  wurde.  An  der  unteren  Klemme  wnr  ein  kleiner 
gel  d  befestigt,  durch  den  man  die  Drillnng  des  Drathea  beob' 
lonnte.  Ausserdem  trug  dieselbe  eine  horizontale  Kreiascheibe  e, 
in  dem  Bügel  t  und  dem  daran  befestigton ,  etwa  80°*™  langen 
ttahe  g  das  den  Drath  spannende  Gewicht  G  (6  Kilogr.)  trug, 
terhalh  der  Axe  der  Kreisscbcibe  angebrachte  feine  Stahlspitze  A 
inem  durch  eine  Schraube  auf-  und  niederzustellenden  AchathQt- 
Jm  die  Peripherie  der  Scheibe  war  eine  Schnur  n  o  geschlungen, 
□es  oder  anderes  Ende  q  oder  y  über  das  verticale  Ra<lp  geführt 
•  30* 
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• 

war.  An  dasselbe  konnte  ein  kleiner ,  eine  Rolle  r  tragender  R 
gehäiigt  werden,  der  unterhalb  mit  einer  Wageschale  und  Gewicht 
lastet  wurde,  welche  den  Drath  tordirten.  Die  yerticalen  Drftthe 
der  an  der  Wageschale  befestigte  horisontale  Stab  v  dienen  dam 
huugen  der  Rolle  r  zu  vermeiden;  die  Schnur  A,  welche  bei.f  hc 
war  und  um  die  die  Wageschale  8  tragende  Rolle  r  ging ,  konnte 
den  Knopf  u  ganz  langsam  gesenkt  und  gehoben  werden ,  so  df 
Last  s  ohne  Stoss  auf  den  Drath  z  einwirken  konnte. 

Der  Drath  wurde  vor  jedem  Versuch  durch  eine  an  das  £ 
der  Schnur  no  gehängte  Last  von  70  Grammen  tordirt  Nach  Aufl 
dieser  Last  behielt  er  eine  permanente  Torsion  von  etwa  d'*.  1^ 
wurde  statt  des  Endes  q  das  Ende  y  der  Schnur  Über  das  Rad  p  , 
die  Rolle  r  mit  der  Wageschale  an  dieses  Ende  geh&ngt  und  der 
durch  die  auf  die  Schale  s  gelegte  Last  L  detordirt.  In  der  iblj 
Tabelle  ist  die  hierbei  beobachtete  Abnahme  der  permanenten  1 
mit  A  bezeichnet  und  in  Minuten  angegeben. 

Bei  der  Einwirkung  der  galvanischen  Ströme  von  der  Intern 
änderte  sich  die  Torsion  des  Drathes  um  die  Minutensahl  m,  welcl 
dem  Zeichen  -f  oder  — -  bezeichnet  ist,  je  nachdem  sich  die  Torno 
mehrte  oder  verminderte. 

Zr=()Grm.  Zr=15Grm.    Zr=25Grm.     Zr=26Grm.     Zr=40 
A=OMin.  i4=16,7Min.  A=26,8Min.  A=27,6Min.  A=45, 

J          m          J  .       m        J         m  J         m  J 

32    —14,7        137    —6,2      25  +0,9  18  +0,9  17,5 

145    —16,3    —137   —8,6      29,5  +1,8  22  +1,5  25 

-145    —14,8    +137    —8,5      40,5  +1,5  33  +1,8  42,5 

+  145    —16,3   —137    —8,6      55,4  +1,1  65  +1,5  G2,5 

72,6  +0,9  148  +1,1  143 

90  +0,7  —148  +0,2  —143 

148  +0,4  +148  +0,2  +143 

—  148  —0,8  0  +0,2  —143 
+  148  —0,4  U 

—  148  —0,8 

Woim  aucli  die  beobacliteten  Aenderuugen  oft  nur  klein  siu«l 
giebt  sich  doch  mit  Sicherheit  das  folgende  Resultat: 

V.  Magnetisirt  man  einen  Eisendrath,  der  eine  bestimmte  p 
neute  Torsion  erhalten  hat,  so  vermindert  sich  hierdurch  seine  Toi 
Hat  man  einem  tordirten  Eisendrath  durch  entgegengcsetxte  Prc 
einen  kleinen  Theil  seiner  Torsion  genommen ,  so  bewirkt  die  M»g" 
rung  eine  schwächere  Verminderung  der  Torsion  des  Drathes  al?  ^ 
Ist  die  durch  die  entgegengesetzte  Drehung  erzeugte  Detorsion  ^ 
the«  grösser  gewesen,  ho  bewirken  schwache  Magnet isirungeu  VieT^ 
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Vermehrung  der  Torsion  bis  zu  einem  Maximum.  Stärkere  Magnetisi- 
hmgen  vermindern  dieselbe  wieder.  Je  stärker  die  Detorsion  war,  desto 
gprSeser  muss  auch  die  Magnetisirung  des  Drathes  sein,  um  jenes  Maxi- 
mum zu  erreichen.  War  die  Detorsion  sehr  gross,  so  wächst  die  Torsion 
las  Drathes  durch  die  Magnetisirung  selbst  bis  zur  Anwendung  derjeni- 
gen'magnetisirenden  Kräfte,  welche  das  Maximum  der  durch  die  Magne- 
isirung  überhaupt  erreichbaren  Aenderung  der  Torsion  des  Drathes  be- 
virken. 

Bei    einer   ferneren   Versuchsreihe    wurden    die  Eisendräthe    durch  490 
lenunleiten  galvanischer  Ströme  magnetisirt,   während  noch  das  den 
^th  tordirende  Gewicht  auf  ihn  wirkte.    Es  ergab  sich : 

VI.  Wird  der  Eisendrath  durch  Gewichte  tordirt  und  sodann  mag- 
eiisirt,  während  die  tordirende  Kraft  auf  ihn  wirkt,  so  tordirt  er  sich 
ei  schwacher  Magnetisirung  stärker  und  behält  nach  Aufhebung  des 
lagnetisirenden  Stromes  die  neu  erlangte  Torsion  bei.  Bei  stärkerer 
Eagnetisirung  detordirt  sich  indess  der  Drath  und  kehrt  nach  Aufheben 
i^  Magnetisirung  in  seine  frühere  Gleichgewichtslage  zurück.  Bei  öfterer 
Wiederholung  dieses  Versuches  ist  noch  oft  eine  langsame  Zunahme  der 
orsiim  des  Drathes  bemerkbar.  Ist  indess  der  Drath  vor  der  Magnetisi- 
tiag  erschüttert  worden,  so  bewirken  jetzt  die  Magnetisirungen  gleich 
He  Zurückdrehung  des  Drathes,  der  nach  Aufhebung  derselben  in  seine 
^i-ige  Lage  zurückgeht. 

Diese  Versuche  geben  zugleich  ein  Maass  für  die  Kraft,  mit  welcher 
^1-  Drath  durch  die  Magnetisirung  detordirt  wird,  da  durch  dieselbe  z.  B. 
Kjh  ein  Gewicht  von  110  Grm.,  welches  an  dem  Rande  der  Kreisscheibe 
»^  Torsionsapparates  wirkt,  gehoben  wird.  Da  die  Dicke  des  Eisen- 
^thes  1,4  Millimeter,  der  Durchmesser  der  Kreisscheibe  140  Millimeter 
^mg,  80  würde  also  die  entdrehende  Kraft  der  Magnetisirung  noch 
^em  an  der  Peripherie  des  Drathes  wirkenden  Gewicht  von  11000  Grm. 
^  Gleichgewicht  halten. 

An   diese  Resultate  schliessen  sich  einige  andere  von  mir  gefundene  491 
,  welche  mit  denselben  in  innigem  Zusammenhange  stehen. 

Leitet  man  einen  galvanischen  Strom  durch  einen  Mag- 
«t  in  der  Richtung  seiner  Axe,  so  tordirt  er  sich. 

DieVersuche  wurden  an  Eisen  und  Stahldräthen  von  1  bis  2,5  Milli- 
ater  Dicke  angestellt,  welche  mit  ihrem  oberen  Ende  vermittelst  einer 
emme  vertical  in  der  Axe  einer  Spirale  von  übersponnenem  Kupfer- 
%th  (§.  490)  aufgehängt  und  unten  mit  Gewichten  belastet  waren.  An 
i«en  Gewichten  war  eine  verticale  Spitze  von  Stahl  befestigt,  die  unten 
iQaecksilber  tauchte.  Die  Dräthe  wurden  magnetisirt,  indem  ein  Strom 
irbh  die  Spirale  geleitet  wurde.  Beim  Hindurchleiten  eines  zweiten 
Vt^mes  durch  den  Drath  selbst  tordirte  sich  derselbe.  Die  Grösse  seiner 
Ki*mioii  wurde  vermittelst  der  Spiegelablesung  bestimmt. 
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Befindet  sich  der  Nordpol  des  magnetisirten  Drathes  oberhalb,  aod 
durchfliegst  ihn  der  hindurchgeleitete  Strom  von  oben  nach  nnteo,  m 
tordirt  sich  das  untere  freie  Ende  desselben  (von  oben  gesehen)  in  der 
Richtung  der  Bewegung  des  Uhrzeigers.  Umkehmng  der  Richtung  dei 
magnetisirenden  oder  des  durch  den  Di*ath  hindurchgeleiteten  Stronei 
kehrt  die  Richtung  seiner  Torsion  um.  Umkehrong  beider  Strome  liat 
sie  ungeändert. 

Die  Torsion  nimmt  bei  gleicher  Magnetisirung  mit  wachsende  Ii> 
tensität  des  hindurchgeleiteten  Stromes  bis  zu  einem  Maximum  zn,  wel- 
ches bei  den  von  mir  gebrauchten  Dräthen  etwa  ^/^  bis  V2  Orad  betraf. 

Ist  der  Drath  stärker  magnetisirt,  so  ist  die  durch  den  hindorcfagf 
leiteten  Strom  von  gleicher  Intensität,  wie  vorher,  bewirkte  Torsion  gl» 
ringer. 

Bei  gleichbleibender  Intensität  des  magnetisirenden  und  hindnitk- 
geleiteten  Stromes  ist  die  Torsion  des  Drathes  von  der  Ghmse  des  xaAm 
angehängten,  ihn  spannenden  Gewichtes  nahezu  unabhängig. 

Die  beiden  zuletzt  aufgeführten  Sätze  beweisen,  dass  die  ToiMi 
nicht  durch  die  elektromagnetische  Ablenkung  der  an  der  Peripherie  dfl] 
Drathes  befindlichen  magnetischen  Längsfasern  desselben  durch  den  tia» 
durchgeleiteten  Strom  bedingt  sein  kann. 

Die  beschriebene  Wirkung  zeigt  sich  auch,  wenn  man  einen  Stn» 
durch  Dräthe  leitet,  welche  einige  Zeit  in  verticaler  Richtung  aufgehiagl] 
und  so  durch  den  Erdmagnetismus  magnetisirt  worden  sind,  oder  an  iQi*| 
chen,  welche  auf  irgend  eine  andere  Art  eine  permanente  MagnetmniBf 
erhalten  haben. 

Leitet  man  durch  einen  in  der  Axe  einer  Magnetisirungsspirale  Ter* 
tical  aufgehängten  Eisendrath  zuerst  einen  Strom  direct  hindarch  uad 
magnetisirt  ihn  erst  dann  durch  schwache  Ströme,  welche  man  durch jca« 
Spirale  leitet,  so  tordirt  er  sich  zuerst  in  demselben  Sinne,  wie  wenn  dii 
beiden  Ströme  in  umgekehrter  Reihefolge  geschlossen  worden  wirtL 
Diese  Torsion  steigt  mit  wachsender  Intensität  der  magnetisirendci 
Ströme  bis  zu  einem  Maximum.  Bei  noch  stärkeren  magnetisirendrt 
Strömen  detordirt  sich  der  Drath  wieder^). 


3.     Theorie  der  Beziehungen  zwischen  Torsion  und  Mag- 
netismus. 

IJ^  Es  bietet  ein  besonderes  Interesse  dar,   die  in  den  vorigen  Parsjfri- 

[)hen    aufgeführten    Resultate    zusammenzustellen    und   sie   zugleich  nu* 
analogen  Erscheinungen  zu  vergleichen ,  welche   sich  mir  bei  der  Unter 


')  Vgl.  auch   Villari,  I.   c.  §.  47b*. 
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'erbältnisse    der   Torsion    verscbiedener  Dräthe    ergeben 


rsion.  Magnetismus. 

rangen  während  der  1.   Erschütternngen  während  der 

les  tordirenden  Ge-  Einwirkung  eines    magnetisirenden 

ren  die  Torsion  eines  Stromes  vermehren   den   Magnetis- 
mus eines  Stabes, 

lanente  Torsion  des  2.    Der  permanente  Magnetismus 

uf hebung  des  tordi-  des  Stabes  nach  Aufhebung  des  mag- 

8  wird  dagegen  durch  netisirenden  Stromes  wird  dagegen 

1  vermindert.  durch  Erschütterungen  verm;indert. 

ter  und  dann  detor-  3.    Ein   magnetisirter  und  dann 

erliert   je   nach   der  entmagnetisirter  Stab  verliert  je  nach 

rsion  durch  Erschüt-  der    Grösse    der    Entmagnetisirung 

Torsion  oder  erhält  durch  Erschüttern  noch  mehr  Mag- 

sion.  netismus,    oder   erhält  von   Neuem 

Magnetismus. 


lanente  Torsion   der  4.    Der  permanente  Magnetismus 

imt  durch  ihre  Mag-  der   Stahlstäbe    nimmt    durch    ihre 

nd  zwar  in  einem  mit  Torsion  ab,  und  zwar  in  einem  mit 

kgnetisirung    abneh-  wachsender    Torsion    abnehmenden 

niss.  Verhältniss. 

Ite  Magnetisirungen  5.  Wiederholte  Torsionen  im  glei- 
ine  vermindern  die  eben  Sinne  vermindern  den  Magne- 
rathes  kaum  noch,  tismus  des  Stahlstabes  nur  nochwe- 
ung  im  entgegenge-  nig.  Eine  Torsion  im  entgegenge- 
he die  erste,  bewirkt  setzten  Sinne,  wie  die  erste,  bewirkt 
starke  Verminderung  aber  eine  neue,  starke  Verminde- 
rung der  Torsion. 
)rath  durch  öfteres  6.  Ist  ein  Stab  durch  öfteres 
agnetisiren  so  weit  Hin-  und  Hertordiren  so  weit  ent- 
lies durch  die  Mag-  magnetisirt,  als  dies  durch  die  Tor- 
laupt  möglich  ist,  so  sion  in  bestimmten  Grenzen  über- 
bei  der  Magnetisi-  haupt  möglich  ist,  so  nimmt  er  nun 
Sinne  ein  Maximum,  bei  der  Torsion  in  einem  Sinne  ein 
sirung  im  entgegen-  Maximum,  bei  der  Torsion  im  ent- 
!   ein  Minimum   der  gegengesetzten  Sinne  ein  Minimum 

der  Magnetisirung  an. 

rter  Drath,  der  zum  7.    Ein  magnetisirter  Stab,    der 

worden,  verliert  bei  zum   Theil    entmagnetisirt  worden, 

mg  viel  weniger  an  verliert  bei  der  Torsion  viel  weniger 

,  als  ein  gewöhnlich  Magnetismus,    als    ein    gewöhnlich 

Drath ,   der   weiter  magnetisirter.  Ein  Stab,  der  weiter 
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Torsion.  Magnetismas. 

detordirt  worden,  zeigt  bei  schwacher  entmagnetisirt    worden,    aeigt  bei 

Magnetisirong  zuerst  eine  Zunahme  schwacher  Tordinmg  suerst  eine  Zu- 

seiner  Torsion,  die  bei  wachsender  nähme  seines  Magnetismas,  die  bei 

Magnetisirung  bis  zu  einem  Maxi-  wachsender  Torsion   bis   n  einem 

mum  steigt  und   dann  wieder  ab-  Maximum  steigt  und  dann  wieder 

nimmt.     Je  stärker  der  Drath  de-  abnimmt.    Je  stärker  der  Stab  ent- 

tordirt  wurde,    desto  stärker  muss  magnetisirt    wurde,    desto   sUrker 

die  Magnetisirung   sein,   um  jenes  muss  die   Torsion   sein,   um  jenei 

Maximum  zu  erreichen.  Ist  der  Drath  Maximum  zu  erreichen.  IstderStib 

sehr  stark  entdrillt,  so  wächst  seine  sehr  stark  entmagnetisirt,  bowuM 

Torsion  selbst  bis  zur  Anwendung  die  Magnetisirung  selbst  bis  znr  As* 

der  stärksten  Magnetisirungen.  Wendung  sehr  starker  Torsionen. 

8.  Wird  ein  Drath  magnetisirt,  8.  Wird  ein  Stahlstab  toi 
während  er  unter  dem  Einflüsse  des  während  er  unter  dem  Einflüsse  d« 
tordirenden  Gewichtes  steht,  so  magnetisirenden  Stromes  steht,  n 
nimmt  seine  Torsion  bei  schwacher  nimmt  sein  Magnetismus  bei  schwa* 
Magnetisirung  zu ,  bei  stärkerer  eher  Torsion  zu ,  bei  stärkerer  w»* 
wieder  ab.  der  ab. 

9.  Leitet  man  durch  einen  mag-        9.  Tordirt  man  einen  Eisendrttfe 
netisirten  Eisendrath    einen   Strom  während  oder  nach  dem  Hindaie^ 
öder  magnetisirt  man  einen  Eisen-  leiten  eines  galvanischen  Strömet,  m 
drath,  durch  den  man  einen  Strom  wird  er  magnetisch, 
geleitet  hat,  so  tordirt  er  sich. 

493  Aus   der  vorstehenden  Vergleichung  ergiebt  sich   ehie  selbst  bis  ffl 

die  Einzelheiten  gehende  Analogie  zwischen  den  Phänomenen  des  Ma|?* 
netismus  und  denen  der  Torsion. 

Es  würden  die  Resultate,  welche  diese  Analogie  begründen,  nur 
schwer  mit  der  älteren  Annahme  von  magnetischen  Fluidis  vereinbar  sflA 
wolche  erst  bei  der  Magnetisirung  des  Eisens  und  Stahls  in  den  einiel' 
nen  Molekülen  derselben  vertheilt  würden. 

Mit  Unrecht  würde  man  indess  aus  jener  Analogie  folgern,  dass  oK 
Magnetisirung  auf  einer  Torsion  der  magnetisirten  Stäbe  berube.  E^ 
solche  ist  durch  das  Experiment  nicht  nachzuweisen ;  auch  ergeben  s** 
ähnliche  Beziehungen,  wie  bei  der  Torsion  der  Dräthe,  auch  bei  ander« 
Verschiebungen  ihrer  Moleküle,  z.  B.  bei  ihrer  Biegung  u.  s.  f. 

Wir  haben  wohl  auch  nicht  nöthig,  mit  Wertheim  (1.  c.)  besonder« 
Annahmen  über  die  Bewegungen  des  die  Atome  der  Körper  umgebend«  t  _ 
Aethers  zu  machen,  um  dieselben  zu  erklären.  Vielmehr  sc^«'^ 
aus  den  mitgetheilten  Resultaten  mit  Sicherheit  zu  folgen ,  da^s  bei  d* 
Magnetisirung  ähnliche  mechanische  Vorgänge  stattfinden ,  wie  bei  d* 
der  Gestaltsveränderungen  der  Körper. 

Wir  wollen  versuchen ,  unter  Zugrundelegung  der  Annahme  drer 
barer  Molekularmagnete,  welche  durch  die  magnetisirenden  Kräfte  g«o* 
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t  und  durch  die  Molekularkräfbe  in  ihre  unmagnetischen  Gleichgewichts- 
o^en  zurückgeführt  werden,  welche  aher  bei  ihrer  Einstellung  in  die 
Den  durch  die  wirksamen  Kräfte  gebotene  Lage  einen  gewissen  Wider- 
ind  erfahren,  der  im  Stahl  grösser  ist,  als  im  harten  und  weichen  Eisen, 
e  zuweilen  scheinbar  so  complicirten  Erscheinungen  abzuleiten. 

Die  Wirkung  der  Erschütterungen  auf  die  magnetisirten  Körper  und  494 
i  mechanischen  Kräften  unterworfenen  Körper  besteht  darin,  dass  die 
)Ieküle  derselben  in  Bewegung  gesetzt  werden.  Der  Widerstand,  der 
'er  Einstellung  durch  die  einmal  wirkenden  Kräfte  hinderlich  ist,  wird 
rmindert;  die  Reibung  der  Ruhe  wird  gewissermaassen  in  die  kleinere 
ibung  der  Bewegung  verwandelt.  Daher  werden  in  allen  Fällen  die 
eüchen  mehr  den  gerade  auf  sie  wirkenden  Kräften  folgen  können,  und 
müssen  Erschütterungen  eine  Zunahme  der  temporären,  eine  Abnahme 
'  permanenten  Torsionen  und  Magnetisirungen  bewirken  .(vgl.  §.  473 
flgde.). 

Die  Torsion  eines  permanent  magnetischen  Stabes  hat  eine  dauernde  495 
1  eine  vorübergehende  Wirkung.      Zuerst  werden  durch  die  Torsionen 

Moleküle  des  Stabes,  wie  durch  andere  Erschütterungen,  nur  in  wei- 
BD  Wegen,  hin-  und  herbewegt.  Die  Axen  der  Molekularmagnete,  wel- 
t  der  der  Axe  des  Stabes  parallelen  Stellung  bei  der  Magnetisimng 
reneigt  wurden,  kehren  bei  der  Torsion  wieder  mehr  und  mehr  in  ihre 
bere   Lage  zurück  und  behalten   dieselbe  dann  dauernd  bei.       Da- 

verliert  der  Stab  dauernd  an  seinem  permanenten  Magnetismus.  — 
i  zweite  vorübergehende  Wirkung  der  Torsion  ist  die  folgende: 
irden  durch  das  Magnetisiren  eines,  wir  wollen  im  Folgenden  stets  an- 
iinen,  vertical  aufgestellten  Stabes  die  Axen  der  Molekularmagnete 
br  oder  weniger  vertical  gerichtet,  so  können  ihre  Axen  in  allen  mög- 
len  Yerticalebenen  liegen,  von  denen  die  einen  durch  die  Axe  des  Sta- 

selbst  gelegt,  die  anderen  derselben  parallel  sind.  Von  der  Axe  aus 
rächtet  werden  in  diesen  letzteren  Ebenen  ebenso  viele  Moleküle  ihre 
irdpole  z.  B.,  zur  linken,  wie  zur  rechten  Seite  wenden.  Bei  der  Tor- 
u  werden  daher  ebenso  viele  Moleküle  mit  ihren  Axen  zur  verticalen 
ibtang  in  die  Höhe  gedreht  werden,  wie  andere  ebenso  weit  zur  hori- 
italen  Richtung  gesenkt.  Die  durch  die  Hebung  der  Axen  der  ersten 
^leküle  bewirkte  Zunahme  des  magnetischen  Momentes  des  Stabes  wird 
f^h  die  durch  die  Senkung  der  Axen  der  anderen  Moleküle  bewirkte 
^nahme  desselben  compensirt.  Anders  verhalten  sich  die  Molekular- 
^i^ete,  deren  Axen  in  den  durch  die  Axe  des  Stabes  gehenden  Ebenen 
S^.  Diese  werden  alle  bei  der  Torsion  des  Stabes  mit  ihren  Axen 
S^  die  horizontale  Lage  hingeneigt.  Hierdurch  vermindert  sich 
*  Magnetismus  des  Stabes.  Beim  weichen  Eisen  scheinen  die  leicht 
^^lichen  Moleküle,  gerade  wie  ihre  Axen  während  der  Wirkung  eines 
iCHetisirenden  Stromes  sich  leicht  unter  seinem  Einiluss  der  Axe  des 
^^Hi«  soneigen,  so  auch  mit  ihren  Axen  leicht  der  Drehung  des  Stabe« 
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zu  folgen.  Die  bei  der  Torsion  erfolgende  Abnahme  des  MagnetismaB  v^ 
daher  liier  bedeutend.  Beim  Stahl  werden  indess  die  Moleküle  durch  den 
ihrer  Drehung  entgegenstehenden  Widerstand  verhindert,  der  bei  der 
Torsion  zwischen  ihnen  stattfindenden  Reibang  weit  nachzugeben;  ibre 
Axen  weichen  weniger  aus  ihrer  gegenseitigen  Lage;  die  Abnahme  dei 
Magnetismus  ist  geringer. 

Kehrt  der  Stab  nach  der  Torsion  in  seine  Ruhelage  zurück,  bo  kom- 
men im  ^lüisenstab  die  Moleküle  auch  wieder  völlig  in  ihre  frühere  Std* 
lung ;  der  Magnetismus  des  Stabes  wächst  bis  zur  völligen  Detorsion  mrf 
nimmt  bei  einer  Torsion  nach  der  entgegengesetzten  Seite  wieder  ab.  So 
zeigen  es  die  Beobachtungen  von  Wertheim.  Anders  verhält  fidi 
der  Stahl,  in  dem  die  einmal  bei  der  Torsion  um  ihren  Schwerpunkt  gl* 
drehten  Moleküle  fester  ihre  neue  Stellung  bewahren.  Ihre  Axeii  bleiba 
daher  auch  bei  der  Detorsion  gegen  die  Axe  des  Stabes  nach  der  Sah 
der  ersten  Drehung  hin  geneigt ,  der  Magnetismus  des  Stabes  ist  gegen 
früher  vermindert.  Erst  wenn  der  Stab  nach  der  entgegengesetzten  Seite 
tordirt  wird,  richten  sich  die  Axen  der  Moleküle  allmählich  auf,  und  der 
Magnetismus  des  Stabes  nimmt  bei  dieser  Torsion  bis  zu  einem  Mas* 
mum  zu. 

496  Wird  ein  Stab  tordirt,  während  er  unter  dem  Einflüsse  des  mtf- 

netisirenden  Stromes  temporär  magnetisirt  ist,  so  wirkt  anfangb« 
die  Torsion  wieder  wie  eine  Erschütterung:  die  Moleküle  folgen  mek 
dem  Zuge  der  magnetisirenden  Kraft,  ihre  magnetischen  Axen  neig« 
sich  mehr  zum  Parallelismus  mit  der  Axe  des  Stabes,  der  temporäre 
Magnetismus  desselben  vermehrt  sich.      ^ 

Bei  weiteren  Torsionen  verhalten  sich  in  diesem  Falle  Eisen  nw 
Stahl  verschieden.  Im  weichen  Prisen  folgen  die  magnetischen  Ax«8 
der  Moleküle  leicht  der  Drillung  des  Stabes  und  neigen  sich  stark  vtfl 
derselben  ab  in  windschiefe  Lagen;  indess  wird  ebenso  der  Zug  der  m»f 
netisirenden  Kraft  sie  verhältnissmässig  leicht  wiederum  gegen  «lie  Alf 
des  Stabes  hin  erheben  und  dadurcli  den  durch  die  erste  Bewegung«** 
wirkten  Verlust  des  Stabes  an  Magnetismus  zum  Theil  compensiren.  l" 
indess  mit  wachsender  Torsion  der  Stab  härter,  seine  Moleküle  wenig* 
beweglich  werden ,  so  kann  die  magnotisirende  Kraft  dabei  doch  nie» 
ganz  die  Senkung  der  Axen  der  Moleküle  aufheben;  der  temporäreM*^ 
netismus  vermindert  sich  also  durch  die  Torsion.  Bei  der  Detorsion  w 
Stabes  nach  geringeren  Torsionen  werden  die  Moleküle  wieder  gan?  W* 
weglich  und  kehren  in  ihre  frühere  Lage  völlig  zurück.  Der  tenip^ 
rare  Magnetismus  des  Stabes  wächst  wieder  bis  zur  völligen  Detorsi* 
Bei  grösseren  Torsionen  werden  im  tordirten  weichen  Eisenf**^ 
selbst  wenn  die  Torsionen  so  gross  gewesen  sind,  dass  sie  ihm  einej^ 
manente  Drillung  ertheilt  haben,  die  Moleküle  dennoch  im  Verhältnis»  *■ 
denen  des  harten  Eisens  und  Stahls  eine  grosse  Beweglichkeit  besiti*" 
und  daher  auch  nur  wenig  fest  in  einer  gegen  die  Axe  des  SUbes  ^^ 


\ 
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gfe  verharren.  Wird  daher  vor  der  Detorsion  der  magnetisi- 
1  aufgehoben,  und  kehren  die  Moleküle  dann  fast  ^vollständig 
chanische  Gleichgewichtslage  zurück,  so  werden  sie  bei  der 
lurch  die  dabei  erfolgenden  Erschütterungen  dieser  Gleich- 
e  sich  noch  mehr  nähern  und  sich  dabei  mit  ihren  magne- 
a  nur  wenig  gegen  die  Axe  des  Stabes  erheben,  um  bei  etwas 
'  Entdrillung  sogleich  wieder  zu  sinken.  Das  Maximum  des 
ten  Magnetismus  zeigt  daher  der  Stab  bei  einer  sehr  kleinen 

3in  harter  Eisen-  oder  Stahlstab  während  der  Einwii'kung  der 
nden  Kraft  stark  tordirt,  so  nehmen  die  Moleküle  mit  ihren 
in  Axen  gegen  die  Axe  des  Stabes  wiederum  windschiefe  La- 
8  denen  sie-  wegen  ihrer  geringeren  Beweglichkeit  auch  durch 
r  magnetisirenden  Kraft  nur  wenig  entfernt  werden.  Zugleich 
Q,  wie  wir  schon  oben  angenommen,  auch  bei  der  Torsion  die 
oleküle  nicht  ganz  der  mechanischen  Drehung  des  Stabes  folgen; 

ihre  Entfernung  von  der  ersten  Stellung  nicht  bedeutend  sein, 
rsion  des  harten  Stabes  wird  daher  sein  temporärer  Magne- 
)hmen,  wenn  auch  nicht  sehr  stark.  Bei  der  Detorsion  wird 
einen  früheren  temporären  Magnetismus  wieder  annehmen, 
orsiou  nicht  bedeutend  war,  so  dass  nach  Aufhebung  dersel- 
>lekülein  ihre  früheren  Lagen  zurückkehren  konnten.  Wird 
xh  so  stark  tordirt,  dass  er  eine  permanente  Torsion  behält,  so 
i  bei  geringer  Detorsion  die  windschief  geneigten  magnetischen 
I oleküle,  unterstützt  von  der  Kraft  des  magnetisirenden  Stro- 

gegen  die  Axe  erheben,  und  somit  der  Magnetismus  des  Sta- 
len.  Bei  weiterer  Detorsion  werden  die  Axen  der  Moleküle 
der  anderen  Seite  senken  und  die  magnetisirende  Kraft  bei 
^en  Beweglichkeit  nicht  mehr  genügen,  um  sie  ebenso  weit 
erheben.  Daher  vermindert  sich  bei  weiterer  Detorsion  der 
3  Magnetismus. 

ler  magnetisirende  Strom  vor  der  Detorsion  aufgehoben,  so 
»  magnetischen  Axen  der  Moleküle  nicht  weit  in  ihre  Stellung 
le  werden  bei  der  Detorsion  wieder  zuerst  gegen  die  Axe  des 
>ben  und  dann  nach  der  anderen  Seite  hin  gesenkt,  und  zwar  wird 
:  eine  stärkere  Detorsion  erfordern,  als  während  der  Einwir- 
tromes,  da  die  Kraft  des  letzteren  zur  Aufrichtung  der  Axen 
le  beitrug.  Also  auch  hier  wird  der  permanente  Magnetis- 
babes  bei  seiner  Detorsion  zuerst  zu-  und  dann  abnehmen, 
trora  nach  der  Detorsion  erst  unterbrochen,  so  sind,  wie  wir 
ihnt,  jetzt  die  Axen  der  Moleküle  nach  der  entgegengesetzten 
T^orher,  geneigt:  der  Stab  wird  also  erst  bei  einer  neuen  Zu- 
g  nach  der  ersten  Seite  hin  sein  Maximum  an  Magnetismus 

ese  Weise  erklären  sich  die  complicirten  Erscheinungen,  welche 
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Wertheim  bei  Untersuchung  der  sogenannten  Rotation  des  Maximnn 
des  temporären  und  permanenten  Magnetismus  beobachtet  hat  £b  i 
aus  dem  Vorhergehenden  ersichtlich ,  weshalb  diese  Maxima  für  die  ve 
schiedenen  Eisensorti^n  verschieden  liegen,  so  dass  das  Maximam  d 
temporären  Magnetismus  beim  harten  Eisen  weit  von  der  mechanisch« 
Gleichgewichtslage  des  magnetisirt-en  Stabes,  das  Maximum  des  penu 
nenten  Magnetismus  näher  bei  derselben  auftreten  niuss,  beim  weiche 
Eisen  aber  das  umgekehHe  Verhältniss  sich  zeigt. 

Erschütteruugen,  die  einem  während  der  Dauer  des  magnetisirende 
Stromes  tordirten  Stabe  ertheilt  werden,  können  die  vorliegenden  Ersehe 
niingen  ändern,  da  unter  ihrem  Einfluss,  namentlich  bei  Eisenstäben,  di 
Moleküle  leichter  den  von  aussen  wirkenden  Kräften  folgen.  Ea  «i» 
daher  solche  Erschütterungen  nur  mit  Vorsicht  anzuwenden,  da  sie  leicb 
Unregeluiässigkeiten  veranlassen  können  (vgl.  §.  474). 

Die  vonMatteucci  beobachteten  Inductionsströme,  welche  ineinfl" 
mit  seineu  p]ndeu  mit  den  beiden  Enden  desDrathes  eines  GalvanomeUD 
verbundenen  Eisenstabe  auftreten ,  wenn  der  Stab  im  Innern  einer  lüf' 
netisirungsspirale  tordirt  wird,  ergeben  sich  ohne  Weiteres,  wenn  niia 
mit  Matteucci  den  Stab  als  aus  einzelnen,  magnetischen  Fasern  vosaid- 
mengesetzt  betrachtet,  die  sich  bei  der  Torsion  des  Stabes  um  seine  Aw 
hierhin  oder  dorthin  winden.  Da  indess  diese  Erklärung  nicht  genö^ 
um  den  grössten  Theil  der  im  Vorhergehenden  mitgetheilten  Thatsacki 
zu  begründen ,  würden  wir  wohl  besser  die  Entstehung  jener  Imhcbo*' 
stnime  der  abwechselnden  Neigung  der  Axen  der  magnetisclieu  Molekö« 
des  Stabes  nach  der  einen  und  der  anderen  Seite  bei  seiner  Torsion  i^ 
schreiben. 

497  Bei   der  Magnctisirung  eines  permanent  tordirten  Stabes  treten  dif 

analogen  Erscheinungen  fiu,  wio  bei  der  Torsion  eines  magn«?tisirtenStal^ 
Auch  hier  findet  eine  dauernde  Abnahme  der  Torsion  bei  der  Magn«^ 
rung  statt,  weil  durch  dieselbe  zunäclist  die  Moleküle  beweglich  geBifW 
worden.  Nachher  ergiebt  die  Magnetisirung  vorübergehende  AenderWg*'' 
dor  Torsion ,  indem  bei  der  Hin-  und  Hermagnetisiruug  die  MokW*^ 
niafj^nete  hin-  und  hergedreht  werden  und  ihren  Bewegungen  die  fWi* 
Masse  di's  tordirten  Stabes  folgt,  gerade  wie  sich  dies  umgekehrt  bei  «* 
Torsion  der  Magnetstäbe  in  Bezug  auf  die  Bewegungen  der  raagDetW»* 
MoU'küh^  ergeben  hat.  Ganz  dasselbe  Verhalt-en  zeigen  dann  die  tonuT' 
ten  Stäbe  beim  Hindurchleiten  eines  dieselben  transversiü  magnctßire»' 
den  Stromes. 

An  Drätlien,  welche  noch  durch  die  tordirenden  Gewichte  in  ^''^l 
bestimmten  Drillung  erhalten  werden,  zeigt  sich  namentlich  eobr  Pj 
zuerst  die  ErschütterungRwirkung  der  Magnetisirung,  und  wie  n«u;ii»*^j 
di^'un^  derselben  die  bei  der  Magnetisirung  erfolgende  Aufrichton^^f 
Axen  der  Moleküle  in  eine  der  Axe  des  Drathes  parallele  Stellung »""f 
eint»  (ieradrichtung  des  in  sich  gewundenen  Drathes,  eine  Detorsion'^' 
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olge  hat,  welche  offenbar  Terschwitulen  rnuas,  wenn  nach  Aufhebung  der 
JigDetisiruDg  die  Moleküle  noter  dem  Eiafloss  des  tordirendea  Gewich- 
a  ihre  vorige  Lage  wieder  einaehmea. 

Das  merkwürdige  Verhalten  tordirter  nnd  dann  thei  1  weise  detordirter 
riUhe  bei  der  Magoetisining  und  toagnetisirtar  nnd  nachher  theilweise 
itmagnetiairtcr  Dräthe  beim  Tordi reo  erklärt  sich  wohl  daraas,  daas  die 
olekäle  solcher  Dräthe  ge wisse rmaassen  in  einer  weniger  stabilen  Gleich- 
iwicbtslage  sind,  aus  welcber  sie  durch  die  beimMagnetisiren  oderTor- 
ren  stattfindenden  Erschütternngen  sich  in  eine  stabilere  Gl eichgewichts- 
i^  begeben;  diese  nähert  sich  bei  starken  Detoraioueu  und  Entmagne- 
inmgen  den  vor  diesen  Processen  stattfindeudeu  Lagen  der  Moleküle, 
erden  indess  die  Moleküle  durch  stärkere  Magnetisirnngen  oder  Tor- 
inen  in  weiteren  Wegen  gedreht  oder  an  einander  verschoben,  so  ver- 
«t  der  Drath  auch  jene  Gleichgewichtslagen  nnd  bequemt  sich  mehr 
A  mehr  den  dnrch  letztere  Wirkungen  regelmässig  verarsacht«n  Ver- 
Üebnngen  der  Moleküle  an,  weshalb  dann  eine  Abnahme  an  Torsion 
er  an  Maguetismns  eintritt. 


Die  Magnetisirung  eines  Eisendrathes ,  durch  welchen  man  einen  4 
rem  geleitet  hat,  vermittelst  der  Torsion  erklärt  sich  auf  folgende  Weise: 
Wir  haben  schon  früher  erwähnt,  dasB  durch  Sinen  durch  eineu  Eisen- 
ith  geleiteten  Strom  die  magnetischen  Moleküle  in  demselben  sich  in 
ler  gegen  die  Axe  des  Drathes  transversalen  Lage  ordnen.  Ist  z.  B. 
:  positive  Strom  durch  den  Kisendrath  von  oben  nach  unten  geleitet, 
werden  die  Nord-  und  Südpole  n  and  s  der  Moleküle  in  demselben 
b  wie  in  der  Fig.  215  stellen.-  Wird  der  Drath  tordirt,  so  ver- 
F  n  215  Fff   216        schieben  sich  sowohl  die  unter  einander  lie- 

.  '  genden  Querschnitte  desselben  an  einander, 

S^^ä  tfJWJB>       als  auch  die  parallel  seiner  Axe  liegenden 

I^^H  I^IHl       Motekülreihen.     Durch   beide  Bewegungen 

^^^H  /Hl       können  die  an  einander  liegenden  Moleküle 

^^^B  /  BBI       über    einander    hingleiten    und    gewisser- 

.^HR  iJbMII       "">aBsen  auf  einander  entlang  rollen.     Die 

B^H  nHI       Versuche  zeigen,  dnss  die  letztere  Bewegung 

^^^1  Hl       überwiegt.  Wird  nämlich  der  Drath  schrau- 

^^H  iH       benrechte  gedreht,  wie  in  Fig.  21G,  so  wür- 

_^^^P  IHV       '^^'^  durch  die  erstere  Bewegung  die  Nord- 

pole, darch  die  zweite  die  Südpole  der  ein- 
loen  Moleküle  nach  oben  gekehrt.  In  der  That  erhält  aber  der  Drath 
<  der  erwähnten  Torsion  oberhalb  einen  Südpol,  bei  der  entgegen- 
■etzten  einen  Nordpol. 

DasB  diese  Drehungen  der  Molekularmagnete  in  dem  Drathe  selbst 
t  in  einer  deu  Drath  umgebenden  Spirale  Inductionsströme  erzengen 
«en,  versteht  sich  von  selbst.     Die  §.  487  'angeführte  Richtung  der- 
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selben    stimmt   ganz   mit   den   hier   erwähnten   Drehungsrichtangen  der 
Molekularmagnete  überein. 

In  analoger  Weise  können  wir  auch  die  §.  484  erwähnten  Encbci- 
uuugen  erklären. 


III.      Beziehungen    zwischen    dem    magnetischen    Moment 
und    den    mechanischen    Veränderungen    der    Länge   der 

Eisenstäbe. 

499  Matteucci*)  hat  gefunden,  und  Wertheim  hat  die  Beobachtong 

bestätigt ,  dass  die  Längsdehnung  eines  harten  Eisenstabes ,  während  er 
sich  in  einer  Magnetisirungsspirale  befindet,  sein  temporäres  magnetisdiM 
Moment  vermehrt.  Hört  die  dehnende  Kraft  auf  zu  wirken ,  so  nimBt 
das  Moment  wieder  ab.  Weiche  Eisenstäbe  sollen  sich  nach  Matteaeei 
gerade  umgekehrt  verhalten.  Nach  dem  Oeffnen  des  magnetisireodei 
Stromes  soll  in  beiden  Fällen  eine  Verlängerung  eine  Zunahme,  die  V«^ 
kürzung  eine  Abnahme  des  permanenten  Magnetismus  ergeben. 

Die  Versuche  wurden  in  der  Weise  angestellt,  dass  die  Eisenstäbe  i» 
einer  Maguetfisiningsspirale  gedehnt  wurden,  welche  eine  mit  einem  Gal- 
vanometer verbundene  Inductionsspirale  umgab.  Der  bei  der  Dehumg 
entstehende  Inductionsstrom  gab  die  Aenderung  der  Magnetisirimg  au. 

Ganz  ähnliche  Versuche  wie  Matteucci,  hat  auch  V i  11  ari-)  ange- 
stellt. Auf  eine  mit  einem  entfernten  Spiegelgalvanometer  verbundeof 
luductionsspinile  von  1"""  dickem  Kupferdrath  von  600"*"*  Länge,  Sir^ 
iiusserem  und  1 9"""  innerem  Durchmesser  war  eine  zweite  Magnetisirungs- 
spirale von  585"'"^  Länge,  225"*"*  äusserem  und  110"*"*  innerem  Durdi- 
messcr  geschoben.  In  der  inneren  Spirale  befand  sich  der  dem  Zag« 
unterworfene  Eisendrath,  der  einerseits  durch  ein  Holzstück  hindoitb- 
ging  und  hinter  demselben  durch  eine  Schraube  festgehalten  war,  ifl- 
dercrscits,  um  seitliche  Vorschiebungen  zu  vermeiden,  ebenfallt;  dorch 
ein  Loch  in  einem  Ilolzstück  hindurchgeführt  wurde  und  daselbst  durrh 
ein  an  ihm  befestigtes,  über  eine  Rolle  geführtes  Seil,  welches  direct 
oder  durcli  einen  Hebelapparat  mit  (iewichten  belastet  wurde,  mit  ebff 
Kraft  von  240  Pfund  gespannt  werden  konnte.  Die  Ablenkungen  d« 
Galviinometerspiegels  bestimmten  die  bei  dem  Anspannen  und  Loubsseii 
des  Drathcs  inducirten  Ströme,  die  der  jedesmaligen  Zu-  und  Abnahmtf 
seines  magnetischen  Momentes  ensprachcn. 

Ist  die  magnetisirende  Spirale  geschlossen,  so  vermehren  die  ersten 
Di'lumngen'^)  und  Detractionen  das  temporäre  Moment  sowohl  bei  Eisen. 


1)  Mattcuc<  i,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phvs.  T.  LIII,  p.  416.  1858*.  —  ^)  Vilbri. 
Potji:  Ann.  IUI.  CXXVI,  S.  87.  1808*.  —  3)  Vgl.  auch  Gore,  Phil.  M»j  4  v'- 
Vol.  XXXVl.  1».  446.   1808*. 
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aach  bei  Stahlstäben.  Bei  dünnen  und  stark  magnetisirten  Stäben 
ntndem  nach  diesen  ersten  Wirkungen  die  ferneren  Dehnungen  das 
nent,  und  bei  dicken  und  schwach  magnetisirten  vermehren  sie  es. 
Detractionen  wirken  der  Dehnung  gerade  entgegengesetzt.  So 
en  z.  B.  bei  einem  495"™  langen,  6,6"^^  dicken  Stahlstab  die  die  Zü- 
rne (+)  und  Abnahme  ( — )  des  Momentes  angebenden  Inductions- 
me  bei  aufeinander  folgenden  Dehnungen  (T)  und  Detractionen  (D) 

ihlstab  schwach  magnetisirt  sehr  stark  magnetisirt 

T   +  140         Ite  2)  +  7  Ite  T  +  200        Ite  D  +  16 

T    +     14       Ute  D  —  5  Ute  T  —     15       Ute  D  +  25 

T   +       7        nte  D  —  6  nte  T  —     25        nte  D  +  25 

Ebenso  ergab  sich  bei  einem  weichen  Eiseustab  von  495'°'"  Länge 
5,6»™  Dicke 


Benstab  schwach  magnetisirt 
T  +  1000      Ite  D  —  120 
T  +     200     Ute  D  —  125 
T  +     115      nte  D  —  120 


sehr  stark  magnetisirt 

Ite  r—     45       Ite  D  +  140 

Ute  r—  140     Ute  2)  +  140 

nte  r  —  145      wte  D  -|-  150 


Von  dem  verschiedenen  Verhalten  stark  und  schwach  temporär  mag- 
lirter  Eisenkerne  bietet  das  Verhalten  einer  in  die  Magnetisiruugs- 
de  eingelegten  Eisenröhre,  in  der  sich  ein  Eiseustab  befindet,  ein 
8  Beispiel.  Bei  schwachen  magnetisirenden  Strömen  bewirkt  die 
long  sowohl  der  Röhre ,  wie  des  Stabes  bei  den  späteren  Wirkungen 
a  Inductionsstrom ,  der  eine  Vermehrung  des  Moments  ergiebt,  bei 
.8  stärkeren,  wo  nur  die  Röhre  dem  Maximum  der  Magnetisirung  nahe 
giebt  sich  nur  bei  Dehnung  des  Stabes  eine  Vermehrung,  bei  Deh- 
If  der  Röhre  aber  eine  Verminderung  des  Moments  kund.  Ist  der 
tn  sehr  stark,  dass  Röhre  und  Stab  dem  Maximum  der  Magnetisirung 
sind,  so  zeigt  sich  bei  der  Dehnung  beider  eine  Verminderung 
Homents. 
Ist  die  magnetisirende  Spirale  geöffnet,  so  wird  umgekehrt 
h  die  ersten  Tractionen  und  Detractionen  bei  Eisen-  und  Stahl- 
in das  permanente  magnetische  Moment  vermindert.  Nachher  ver- 
sieh Stahl  und  Eisen  verschieden.  Bei  den  späteren  Dehnungen 
lindert  sich  bei  Stahlstäben  das  permanente  Moment,  es  vermehrt 
durch  die  Detraction;  bei  weichen  Eisenstäben  vergrössern  die  Deh- 
Q^en  das  permanente  Moment  und  vermindern  es  die  Detractionen 
eben  so  viel.  —  So  ergab  z.  B. 


Harter  Stahlstab 
495™™  lang,  4,4™™  dick. 

i  r—  155       Ite  D  —  15 

J  r  ~     30     II  te  D  +     7 
>  r—     17      wte  D  +  15 


Weicher  Eisenstab 
490™™  lang,  4™™  dick. 

Ite  T  —  1300      Ite  D  —  400 

Ute  T  —       30    Ute  D  —  135 

III  te  T  +       50  III  te  D  —     95 

nte  T  +       70     nte  Z)  —     75 
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Wird  dem  Stahlstab  durch  einen  umgekehrten  Strom  eine  schwiche 
Magnetisirung  im  entgegengesetzten  Sinne  ertheilt,  so  verhält  er  wk 
wie  ein  Eisenstab.  So  betrug  die  Wirkung  der  Dehnung  und  Detractioi 
bei  einem  solchen  Stab 

IteT  —  35  IteD  —  22 

llteT—     0  IlteD  —  15 

nteT+     7  wteD  —     8 

Wird  dem  Stahlstab  aber  durch  den  umgekehrten  Strom  hierbei 
eine  stärkere  Entmagnetisirung  oder  entgegengesetzte  Magnetisining  e^ 
theilt,  so  kann  auch  die  Wirkung  der  ersten  Traction  und  Detracti<nii 
einer  Vermehrung  des  Momentes  bestehen. 

Augenscheinlich  ist  die  Wirkung  der  ersten  Traction  und  DeirKÜn 
dieselbe,  welche  ich  auch  bei  der  Torsion  und  Detorsion  der  magnctnih 
teD  Dräthe  beobachtet  und  mit  dem  Namen  Erschütterungswirknog  be 
zeichnet  habe;  die  Moleküle  werden  beweglicher  und  folgen  dem  Zigi 
der  jedesmal  wirkenden  Kräfte,  sei  es  bei  Einwirkung  des  Strom«  ii; 
der  Spirale  den  magnetisirenden ,  sei  es  nach  Aufhebung  desselben  te 
Molekularkräften,  die  die  Moleküle  in  ihre  unmagnetischen  Lagen 
führen.  Bei  einem  stark  entmagnetisirten  Stabe  würden  sie  hierdordii 
ihre     frühere    magnetische    Lage    zurückzukehren    streben.      Um  dioi 
erste  Erschütterungswirkung  zu  erzielen  und  bei  den  Dehnungen  sogkiAj 
die  besonderen  Wirkungen  hervortreten  zu  lassen,  kann  mau  auch  dieSttWI 
anderweitig  erschüttern ,  schlagen  u.  s.  f.     Die  späteren  Wirkungen  dffj 
Dehnungen  lassen  sich  vorläufig  noch  nicht  gut  übersehen. 

50()  Wertheira^  macht  mit  Recht  darauf  aufmerksam,  dass  bei  derartig« 

Versuchen  zwei  Fehlerquellen  einfliessen  können.   Einmal  verschiebt  nck 
beim  Dehnen  das  freie  Ende  des  Eisenstabes  gegen  die  Magnetnaddd« 
don  Inductionsstroni  messenden  Galvanometers  und  kann  so  eine  Abkr 
kung   derselben   bewirken.     Dieselbe   würde   sich  aber  umkehren,  w«i 
man   die   dehnende  Kraft  abwechselnd  an  dem  einen  oder  anderen  EttJ*  j 
des  Stabes  wirken  Hesse.     Dann  wird  auch  der  Stab,*  der  stets  ein  wtmg; 
gebogen  ist,  durch  die  dehnende  Kraft  gerade  gerichtet ,  und  die  hieri»  : 
erfolgende  Biegung  würde  gleichfalls  das   magnetische  Moment  des  Sta" 
bes  ändern.   —    Forner  würde  auch,  selbst  wenn  das  Moment  des  Stab« 
sich   nicht  änderte ,   bei  seiner  Dehnung  sein  Ende  mehr  als  vorher  t« 
der   Inductionsspirale    heraustreten    und   dadurch    zur   Bildung  von  !>• 
diictionsströmen  Veranlassung  geben   können.   —   Endlich  sind  fast  »iw 
Stäbe    ein    wenig    tordirt    und    bei    dem    Zuge   kann    sich   ihre  Torsn 
ändern.       Da     die     l)eobacliteten    Aenderungen     des    Magnetismus  b* 
der   Verlängerung     ausserdem    nur    klein    sind    im   Verhältnis«   zu  ^ 
durch  die  Torsion  bewirkten,  so  dass  Matteucci  sie  wenigstens  Wi^ 


1)  Wertheim    I.  c.  §.  476. 
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3X1  fiisenstaben  nicht  direct  a^^^-^ififiarr^Siit  einem  Spiegel  versehenen 
statischen  Nadelsystem  mittelst  der' Spi^g^j^^esong,  sondern  nur  yer- 
littelst  der  Inductionsströme  ai^fiodidir  .%<)m^t^\^ind  die  Versuche  hier- 
iher  mit  grosser  Vorsicht  anzuötellen.  \  -p' 

Dass  nmgekehrt  die  Län^e  eines  Eisenstähei^/bei  der  Magnetisirung  501 
geändert  wird,  ist  von  JoW6^X^^^8^y<^.^^y^^97den.     In  ein  unten  ge- 
Mihlossenes,  vertic&l  aufges^Utes,  'b:^^^  Glasrohr  wurde 

sin  zwei  Fuss  langer  EisenstaV^^S^ljItXJ^^alanderes  Ende  gegen  einen 
^118  zwei  Heheln  zusam  mengesetzten  ^FtSiIhebel  drückte.  Die  Ablenkun- 
gen dieses  letzteren  wurden  durch  ein  mit  einem  Mikrometer  versehenes 
Mikroskop  beobachtet.  Die  Verschiebung  des  Hebels  um  einen  Theil- 
*tricb  des  Mikrometers  entsprach  der  Verlängerung  der  Stange  um  Vi  38528 
2olL  Das  Glasrohr  wurde  mit  einer  Drathspirale  umgaben,  die  so  lang 
^ar,  dass  die  Enden  des  Eisenstabes  einen  Zoll  weit  innerhalb  der  Enden 
Urselben  sich  befanden,  und  durch  sie  ein  Strom  geleitet,  des^n  Inten- 
ität  an  einer  Tangentenbussole  abgelesen  wurde.  Der  Magnetismus 
les  Elisenstabes  wurde  vermittelst  einer  nicht  sehr  zu  empfehlenden  Me- 
bode  gemessen,  indem  ein  horizontal  der  Mitte  desselben  gegenüber 
ach  Art  eines  Wagebalkens  aufgehängter  und  an  beiden  Enden  mit 
^agschalen  versehener  Magnetstab  durch  Gewichte  stets  in  horizontaler 
age  erhalten  wurde,  wenn  die  Anziehung  des  Eisenstabes  ihn  aus  dieser  Lage 
bznlenken  strebte  (vergl.  Fig.  217  §.  502).  Von  den  erhaltenen  Werthen 
nssten  die  ans  der  Ablenkung  der  Nadel  der  Tangentenbussole  berech- 
^n  Gewichte  subtrahirt  werden,  welche  erforderlich  waren,  um  den 
^gnetstab  unter  der  Einwirkung  der  vom  Strom  durchflossenen  Spirale 
lein  im  Gleichgewicht  zu  erhalten.  Die  Versuche  ergaben  eine  Verlän- 
»rong  des  Stabes,  welche  V730000  seiner  Länge  betrug,  als  der  Stab  das 
aximum  des  temporären  Magnetismus  erhalten  hatte.  Beim  Oeffnen 
)a  magnetisirenden  Stromes  blieb  mit  dem  Verbleiben  von  permanentem 
a^etismns  in  dem  Stab  auch  ein  Theil  dieser  Verlängerung  zurück. 

Die  folgende  Tabelle,  in  welcher  l  die  jedesmalige  Verlängerung  von 
Blichen  Eisenstäben  bei  ihrer  temporären  und  permanenten  Magnetisi- 
mg  M  und  m  bezeichnet,  giebt  ein  Beispiel  der  erhaltenen  Resultate: 


I. 


M 

l 

l 

m 

l 

l 

0,49 

1 

240 

0,42 

0,7 

252 

0,93 

3,6 

240 

0,74 

2,4 

228 

1,42  8,3  243  1,00  4,5  222 
1,87  14,8  236  1,26  7,2  220 
2,21    24,2    202    1,35    10,9    168 


*)  Joule,  Phil.  Mag.  Vol.  XXX,  p.  76  und  225.  1847*. 
^'iedemann,    (iul vauiiiiiuie.    II.  ^ 
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M^ 

m» 

M 

l 

l 

m 

l 

l 

0,21 

0,4 

110 

0,08 

0,3 

21 

0,32 

1,0 

102 

0,12 

0,8 

18 

0,72 

2,8 

185 

0,16 

1,8 

14 

1,95 

13,8 

275 

0,21 

5,4 

8 

2,38 

19,2 

295 

0,21 

7,2 

6 

Die  Verlängerung  der  Stäbe  soll  nach  diesen  Versuchen  dem 
drat  des  jedesmaligen  temporären  oder  permanenten  Magnetisma 
portional  sein.    Sie  ist  grösser  bei  weichen  als  bei  harten  Stäben. 

Die  Abweichungen  von  diesem  Gesetz,  welche  sich  auch  in  i 

HP  m« 

Tabelle  ergeben,  in  welcher  jedesmal    —  und  —  constant  sein  n 

sucht  Jaule  in  der  ungleichen  Vertheilung  des  Magnetismus  im  I 
der  Eisenstäbe  bei  Anwendung  verschiedener  magnetisirender  Kraf 
dem  die  äusseren,  durch  den  Strom  magnetisirten  Theile  der  Stab 
gegengesetzt  polarisirend  auf  die  inneren  Theile  einwirken. 

Bei  weichen  Eisenstäben,  bei  denen  dieser  Einfluss  geringer  isi 

die  Abweichungen  der  Werthe  —  und  —  unter  einander  nicht  g 

gross.  Bei  einer  weichen  Stahlstange  schwankten  sie  indees,  wenn  i 
0,74  bis  1,90  wechselt,  zwischen  391  und  481. 

Bei  Umkehrung  der  Richtung  des  magnetisirenden  Stromes 
nach  Joule  nicht  sogleich  in   allen  Theilen  der  Stäbe  der  pernif 
Magnetismus  aufgehoben,  sondern  sie  behielten  solchen  noch  an  i 
neu  Stellen  bei,  so  dass  dieselben  eine  Verlängerung  zeigen,  selbst 
die  magnetische  Wage  neben  ihnen  keinen  Magnetismus  mehr  anze 


502  Bei  ferneren  Versuchen  untersuchte  Joule  das  Verhalten  gcsps 

und  der  Länge  nach  zusammengepresster  Stäbe  oder  Dräthe.  —  Wir 
Eisenstab  bei  diesen  Versuchen  stark  gespannt,  so  kann  sich  die  Er 
nung  umkehren  und  an  Stelle  der  Verlängerung  eine  Verkürzuii! 
Stäbe  treten.  Dies  zeigt  sich  namentlich  bei  Anwendung  dür 
Dräthe.  Diese  wurden  an  ihrem  oberen  Ende  a,  Fig.  217,  v<? 
in  der  Axe  der  magnetisirenden  Spirale  S  aufgehängt.  Unten  ^ 
sie  an  einem  vermittelst  einer  Stahlschneide  auf  einer  Stahlplatt«^ 
liegenden  Hebel  H  befestigt ,  welcher  durch  Gewichte  G  belastet  vf 
Der  Hebel  übertrug  seine  Bewegungen  bei  Veränderung  der  Läng 
Drathes  auf  einen  zweiten  Hebel,  dessen  Ablenkungen  durch  ein 
Mikrometer  versehenes  Mikroskop  abgelesen  wurden.  Eine  magnet 
Wage,  deren  Wagebalken  n  s  aus  einem  Magnet  bestand,  ähnlich  df 
den  früheren  Versuchen  verwendeten,  diente  zur  Messung  des  M»^ 
muB  des  Drathes.    Wurde  an  Stelle  des  Drathes  ein  mit  der  ms^* 


auf  die  Läii}<c  der  Kisfiislähc.  079 

Spirale  amgebener  Kiaenetftb  vertical  unter  dem   Hebel  bei  C 
itlt,  Bo  konnte  man  auch  durch  Auflef^eii  der  Gewichte  0  den  Stab 
Fig.  217. 


ge  nach  zaeammenpreasen  und  daan  die  WirkuDg  der  Magnetiei- 
teraachen. 

1  Presanng  hatte  hierbei  keinen  wesentlichen  Einflaas  auf  die 
ingegebenen  Reanltate.  Wurden  die  Stäbe  indeas  stnrk  gespannt, 
inderte  aicfa  dieVerlängernng  durch  die  Magnet isirung.  Bei  dün- 
^äben,  z.  B.  Dräthen  and  bei  starker  Spannung  ging  dieaelbe  so- 
eine  Verkürzung  über.  So  erhielt  Joule  unter  Anderem  hei 
nng  von  Strömen  von  der  Intensität  i  folgende  VerkQrznngen  v 
senstabea  von  ein  Fnas  Länge  und  */4  Zoll  Durchmesser,  wel- 
■ch  ein  Gewicht  Ton  1680  Pfund  gespannt  erhalten  wurde,  wfih- 
^r  gleichzeitig  in  demselben  erregte  temporäre  Magnetiamns 
f  war; 


*■      =  379        fi96 
M    =       2,7  3,8 

V     =       0,5  1,5 


1003        1299 


1823 


■h  diesen  und  anderen  Resultaten  ist  die  Yerkürzang  eines  stark 
ten  Drathes  dem  Product  aus  der  Intensität  des  magnetiairendeu 
and  dem  im  Drath  erzeugten  Magnetismus  direct  proportional, 
.the  ans  weichem  nnd  hartem  Stahl  zeigen  dasaelbe  Verhalten, 
r  Unterbrechung  dea  Stromea  kehren  sie  auf  ihre  frühere  Länge 
obgleich  sie  noch  einen  gewissen  permanenten  Magnetismus  be- 

iforstäbe  und  Drätbe  zeigen  die  Erscbeinongen  nicht. 
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503  Zur  Beartheilnng  dieser  Yersiiclie  moBs  man  berflcknchti| 

die  Wirkung  der  Magnetisining  eine  doppelte  sein  kann. 

Die  erste  Wirkung  ist  eine  rein  äassere  elektromagne' 

Ist  der  magnetisirte  Stab  in  der  Aze  der  Spirale  aosges] 
werden  die  an  den  Enden  derselben  befindlichen  Stellen  desSta 
hineingezogen.  Ragt  also  der  Stab  an  beiden  Enden  ans  ihr  b 
▼erkürst  er  sich  dadurch;  ist  er  am  einen  Ende  befestigt,  d 
über  sein  freies  Ende  geschoben,  so  überwiegt  der  Zog  derselbe 
nach  der  Seite  des  Befestigangsponktes  überwiegend  befindli( 
des  Stabes;  derselbe  verlängert  sich;  wird  die  Spirale  mm  h 
Ende  hingeschoben,  so  yermindert  sich  die  Yerlängenuig  nnd  k 
Verkünmig  Platz  machen. 

Femer  könnte,  wenn  der  Stab  nicht  in  der  Axe  der  Spirale 
ist,  eine  Biegung  desselben  nach  der  Seite  nnd  dadurch  eine  s 
Verküraong  desselben  eintreten. 

Die  zweite  Wirkung  kann  in  einer  Aenderung  der  Lange 
durch  die  Drehung  der  Moleküle  derselben  um  ihren 
punkt  bei  der  Magnetisimng  bestehen. 

In  Folge  derselben  könnten  sich  bei  der  Magnetisirung  di 
gleicher  Lage  gerichteten  Molekularmagnete  mit  ihren  einan« 
kehrten,  entgegengesetzten  Polen  einander  anziehen  und  so  ein 
zung  des  Stabes  bedingen. 

Es  könnte  aber  auch  hierdurch  der  Stab  verlängert  werd 
man  die  vorläufig  durchaus  nicht  bewiesene  Hypothese  machen  w 
die  magnetischen  Moleküle  in  der  Richtung  ihrer  magnetischer 
grossere  Längsausdehnung  besassen,  als  nach  den  anderen  Ricl 

Endlich  könnte  in  Folge  der  Umlagerung  der  Moleküle  e 
eine  Torsion  oder  Detorsion  des  Drathes  eintreten,   wenii 
etwa  vorher  schon  als  Stromesleitcr  gedient  hatte  oder  tordirt 
es  könnte  secundär  durch  die  Aenderung  der  Torsion  auch  ein 
äuderung  des  Stabes  bewirkt  werden. 

Auch  wäre  es  möglich,  dass,  wenn  der  Stab  und  Drath 
wure,  also  bei  horizontaler  Einklemmung  mit  seinem  freien  P 
unten  geneigt  wäre,  hierbei  eine  Geradrichtung  des  Stabes 
Würde  also  in  diesem  Falle  sein  freies  Ende  von  oben  beobi 
schiene  er  sich  zu  verlängern. 

504  Wie  l>edeutend  zunächst  die  rein  äussere  elektromagnetii 

genveränderung  der  Stäbe  ist,  zeigen  folgende  Versuche  von  W 
und  Beetz: 

Als  Wertheim^)  einen  weichen  Eisenstab  von  1  Meter  '. 
horizontaler  Lagi*  an  seiner  Mitte  in  einen  Schraubstock  einspn 


*)  Vgl.  Tyndall.  Mondes  VI,  622  Co«mos.  XXFV,  748.  1864*.  —  2)  w 

n.  et  de  rhys,    [:i]    K.  XXIII,    p.  ;U)2.    1848*;    Pojfg.    Ann.   F. 

^ik'h  Bufi\  .\niial«u  dvrChem.  uudPh.irm.  Supplementbd.  III,  S.li 
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F  sein  eines  Ende  eine  Drathspirale  von  25  Centime ter  Länge  und  18 
DÜmeter  innerem  Durchmesser  schob,  so  dass  die  Axen  des  Stabes  und 
r  Spirale  zusammenfielen ,  so  wurde  das  Ende  des  Stabes  in  die  Spi- 
e  hineingezogen.  Wurde  über  dem  Ende  des  Stabes  ein  Mikroskop  mit 
Jenkreuz  aufgestellt,  so  konnte  die  Verlängerung  desselben  gemessen 
rden.  Sie  betrug  bei  Wertheim's  Versuchen  selten  mehr  als  0,002  Milli- 
ber. 

Wurde  die  Spirale  gegen  den  Einklemmungspunkt  des  Stabes  ver- 
Dben,  80  verminderte  sich  die  Verlängerung.  Sie  müsste,  wenn  die 
nJe  dicht  an  demselben  stände,  mit  einer  Verkürzung  des  Stabes  sich 
bauschen.     Indess  ist  diese  Verkürzung  unmessbar  klein. 

Beetz ^)  klemmte  analog  einen  Stab  von  etwa  1242"^  Länge  und 
™  Dicke  in  ostwestlicher  Richtung,  4"  weit  von  einem  Spiegelgalva- 
leter,  in  horizontaler  Lage  an  dem  einen  Ende  fest  ein  und  stützte 
an  einigen  Stellen  durch  leichte  Rollen.  An  sein  anderes  Ende  war 
Faden  geknüpft,  der  über  eine  Rolle  gefühi*t  und  durch  ein  Gewicht 
«tet  wurde.  An  der  Stahlaxe  der  Rolle  befand  sich  ein  ebener  Spie- 
,  dessen  Drehungen  mittelst  Scala  und  Fernrohr  abgelesen  wurden^), 
e  Verschiebung  des  Spiegelbildes  der  Scala  um  einen  Theilstrich  ent- 
leh  hierbei  der  Verlängerung  des  Stabes  um  0,00008698™°».  Ueber 
iStab  wurden  4  Magnetisirungsspiralen  (2  von  53,  und  2  von  75°^  Durch- 
irr und  23™™  Länge)  zunächst  so  geschoben,  dass  der  Stab  in  ihrer 
p  sich  befand.  Wurden  die  4  Spiralen  auf  das  freie  Ende  des  Stabes 
Mioben,  so  ergab  sich  bei  einem  magnetischen  Moment  m  ==  43,9 
dentheile  eine  Verlängerung  von  5,8  Scalentheilen ;  befanden  sie  sich 
Fdem  festen  Ende,  wo  tn  =  36,8  war,  von  nur  0,9  Theilen,  waren 
gleichmässig  vertheilt,  wo  m  ■=  42,3  war,  von  4,6  Scalentheilen  u.  s.  f. 

Der  seitliche  Zug  der  Spiralen  bei  excentrischer  Stellung  des  Sta- 

hat  dagegen  nach  Beetz  nur  einen  geringen  Einfluss.  Der  Stab 
!de  erst  gut  centrirt  in  die  Spiralen  gelegt,  von  denen  die  beiden  enge- 
mit  ihren  Enden  gerade  mit  den  Stabenden  abschnitten,  die  beiden 
teren  zwischen  ihnen  in  gleichen  Abständen  lagen;  sodann  wurden 
Spiralen  alle  schief  gelegt,  endlich  wurden  sie  seitlich  verschoben, 
feie  der  Stab  auf  einer  Seite  an  ihrer  Innenfläche  fast  berührte.  Die 
kngerungen  des  Stabes  betrugen  hierbei  11,7,  11,6  und  10,3  Scalen- 
le. 

Wurden  in  die  symmetrisch  geordneten  Spiralen  Eisenstäbe  von  966, 
,  1250,  1242  und  1175™™  Länge  und  1,3,  4,  6,  12,  28™™  Durch- 
ler  eingelegt,  so  verhielt  sich  bei  dem  Maximum  der  Magnetisirung 
Ferlängerung  zur  Länge  des  Stabes  wie  1  :  13880000  :  21200000 
lOOOO   :   1230000  :   2110000.       Bei  einem  vierkantigen  Stahlstab 


J)  Beetz,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVIIl,  S.  193.  1866*.  —  ^  Durch  Reflecüon  eine» 
■Inhies  Ton  dem  Spiegel  und  Projection  desselben  auf  die  Wand  kann  man  die 
tfoderangen  der  Stäbe  anch  objectiv  darstellen  (vgl.  Tyndall  Engineer  Vol.  XXIX, 
^  1871*). 
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von  1010°*"  Länge  und  12"°*  im  Quadrat  Querschnitt  war  das  Verhilt- 
niss  1  :  42440000,  also  die  Dehnung  viel  kleiner. 

In  allen  diesen  Fällen  waren  die  Stäbe  nur  durch  1  Kilogramm  ge* 

spannt. 

Werden  aber  statt  der  freien  Stäbe  Dräthe  von  1250™  Länge  iij 
der  Axe  der  Spiralen  ausgespannt,  in  derselben  mit  einem  von  kalt« 
Wasser  durchflossenen  Kühlrohr  umgeben  und  an  ihrem  freien  Endt 
durch  grössere  Gewichte  gespannt,  so  zeigte  sich  stets  eine,  wenn  «lek 
sehr  geringe  Verkürzung  derselben  bei  der  Magnetisirung  (nur  böA^ 
stens  4,2  Scalentheile),  die  bei  ausgeglühten  Dräthen  starker  herrorrt 
Auch  bei  verticaler  Aufstellung  des  Apparates  zeigten  sich  solche  Ver 
kürzungen ,  die  bei  2035°^  langen ,  0,24  und  0,36«°"  dicken,  ansgeglot 
ten  Dräthen  und  bei  Belastungen  von  100  bis  1000  Grm.  bis  zu3,3Sc»l«* 
theilen  stiegen  (1  Sealentheil  =  0,00006658«°°»). 

In   wie  weit  die   Verlängerung  der  nicht  gespannten  Stabe 
durch   Geraderichten,   die   Verkürzung    der    gespannten    Dräthe 
Hineinziehen  in   die  Magnetisirungsspirale  oder  durch  Anziehmig  ü 
magnetischen  Moleküle  bedingt  ist,  ist  nicht  wohl- zu  sagen.     Es  m 
um  diese  Verhältnisse  zu  entscheiden,  die  elektromagnetische  YTi 
völlig  eliminirt  werden,  also  die  Magnetisirung  der  Stäbe  und  Diithel 
der  Axe  einer  so  langen  und  weiten  Spirale  vorgenommen  werden, 
die  elektromagnetische  Wirkung  auf  alle  Theile  derselben  gleich  wäre. 

505  Nach  Beatson*)    soll  auch  durch  einen  hindurchgeleiteten  St 

eine  Verlängerung  eines  Eisenstabes,  unabhängig  von  seiner  Erwänuaaft 
bewirkt  werden. 

Leitet  man  indess  einen  Strom  durch  einen  Eisenstab,  an  dessO 
Ende  ein  Ocnlarmikrometer  befestigt  ist,  welches  man  durch  ein  Mib» 
skop  betrachtet ,  so  bemerkt  man  erst  allmählich  eine  ztinehraende  ^^ 
längerung,  die  jedenfalls  der  Erwärmung  des  Stabes  zuzuschreiben» 
Ist  aber  der  Stab  vorher  magnetisirt  worden,  so  tritt  im  ersten  Mob 
eine  äusserst  geringe  Verkürzung  ein,  der  dann  die  Dehnung  folgt 
Weiteres  darf  man  indess  aus  diesen  Versuchen  nicht  ableiten,  da^ 
Folge  der  transversalen  Stellung  der  magnetischen  Axen  der  Mol 
des  Stabes  beim  Hindurchleiten  des  Stromes,  also  in  Folge  der 
stattfindenden  Drehung  der  Moleküle  eine  primäre  Verkürzung  des? 
ben  eintritt'^);  vielmehr  haben  wir  schon  §.  491  nachgewiesen,  das? 
diesem  Verfahren  eine  Torsion  des  Drathes,  also  eine  Verschiebung 
Moleküle  selbst  neben  einander  stattfindet,  so  dass  diese  Torsion  sehr 
secundär  die  Verkürzung  bewirken  kann. 


^)    Beatsou,  Elektromag.  April.   1846.  Archives  T.  II ,  p.  113*.  —  ^  ßaM\ 
nalcn  der  Chemie  und  Pharmacie,  Supplementbd.  111,  S.   146.   1864/65* 
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rV.    Beziehungen  der  Magnetisiruug  zur  Biegung. 

Die  Biegung  ändert  das  magnetische  Moment  von  temporär  und  5f 
permanent  magnetisirten  Körpern  nach  Wertheim  (1.  c.)  in  ganz  ähn- 
ig lieber  Weise,  wie  die  Torsion,  indem  bei  derselben  einmal  die  Theilchen 
ai  erschüttert  und  leichter  beweglich  werden  und  so  mehr  den  jedesmal  auf 
^  aie  wirkenden  Kräften  folgen,  sodann,  indem  auch  bei  der  Biegung  die 
1^  Theilchen  selbst  an  einander  verschoben  werden.  Die  genauere  Unter- 
I  suchung  dieser  Erscheinungen  ist  schwieriger,  wie  die  der  Beziehungen 
t  swischen  Torsion  und  Magnetismus,  da  bei  der  Biegung  stets  die  ganze 
'  Masse  der  Stäbe  gegen  den  ihr  magnetisches  Moment  messenden  Apparat 
verschoben  wird. 

Die  Einwirkung,  welche  umgekehrt  die  Magnetisiruug  auf  einen  ge- 
bogenen Stab  ausübt,  ist  von  Guillemin^)  beobachtet  worden. 

Ein  Eisenstab  von  etwa  1  Centimeter  Durchmesser  und  20  bis  30 
Centimeter  Länge  war  in  horizontaler  Lage  am  einen  Ende  befestigt  und 
an  seinem  freien  Ende  durch  ein  kleines,  angehängtes  Gewicht  ein  we- 
nig nach  unten  gebogen.  Er  richtete  sich  beim  Durchleiten  eines  galva- 
nischen Stromes  durch  eine  ihn  umgebende  Drathspirale  gerade  und  bog 
sich  bei  Unterbrechung  desselben  wieder.  Es  konnte  hierbei  der  Drath 
der  Spirale  unmittelbar  auf  den  Eisenstab  aufgewunden  und  so  die  Axe 
der  Spirale  selbst  bei  der  Biegung  des  Stabes  mit  ihm  gebogen  werden. 


\ 


^      Es   kann  also  nicht  ein  von  der  Spirale  auf  den  Stab  selbst  ausgeübter 
seitlicher  Zug  sein,  der  ihn  gerade  richtet 2).     Ein  solcher  Zug  würde 
ihn  auch  bei  einer  irgendwie  excentrischen  Stellung  im  Gegentheil  noch 
^      mehr  biegen,  indem  er  den  Stab  gegen  die  ihm  zunächst  liegenden  Wände 
I      der  Spirale  hinzöge.    Vielmehr  ist  es  wohl  auch  hier  die  elektromagneti- 
sche Anziehung  der  Spirale  gegen  die  an  ihren  Enden  befindlichen  Theile 
des  Stabes,  die  ihn  kürzer  zu  machen  strebt,  und  dadurch  zugleich  die 
Geradrichtung  seiner  Axe  veranlasst.      Dagegen  ist  dieselbe  nicht  der 
temporären  Zunahme  der  Elasticität  des  Stabes  zuzuschreiben,  da  letztere 
sich  bei  der  Magnetisiruug  kaum  ändert. 

Wertheim ^)  hat  diese  seitliche  Ausbiegung  untersucht,  indem 
er  bei  den  §.  504  beschriebenen  Versuchen  die  Drathrolle  so  aufstellte, 
dass  ihre  Axe  nicht  mehr  mit  der  des  Stabes  zusammenfiel.  Durch  ein 
BCikroskop  wurde  die  seitliche  Verschiebung  des  Endes  des  Stabes  be- 
stimmt, als  sich  die  Axe  desselben  in  verschiedenen  Abständen  von  der 
der  Rolle  befand,  indess  dabei  stets  der  letzteren  parallel  blieb. 


»)  Ouillemin,  Compt.  rend.  T.  XXll,  p.  264  u.  432.  1846*.  —  ^  Wertheim, 
Compt.  rend.  T.  XXH,  p.  336.  1846*;  Pogg.  Ann.  Bd.  LXVIII,  S.  140*.  —  »)  Wert- 
heiiDf  Ann.  d.  Chim.  et  de  Pbys.  [3]  T.  XXUI,  p.  302.  1848*. 
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Die  seitliche  Verschiebung  ergab  sich  bei  Vergehen  mit  zwei  Eisen- 
Stäben  (I  und  II)  von  10  und  5  Millimeter  im  Quadrat  Querschnitt  und 
einem  aufrecht  gestellten  Streifen  Eisenblech  (III)  yon  12  Millimeter 
Breite  und  3,375  Millimeter  Dicke  nahezu  proportional  den  Intensitäten 
der  magnetisirenden  Ströme.  Diese  Intensitäten  wurden  bei  den  Ver- 
suchen im  Verhältniss  von  etwa  1  :  3  und  1  :  7  geändert. 

Bezeichnet  h  und  c  die  Breite  und  Dicke  des  Eisenstabes,  L  die 
Länge  des  Stabes,  q  den  Elasticitätscoefficienten ,  so  kann  man  aus  der 
seitlichen  Verschiebung/,  welche  einem  Strom  von  der  Intensität  Eüns  ent- 
spricht, berechnen,  wie  gross  ein  Grewicht  G  sein  müsste,  welches,  am 
Ende  des  Stabes  angebracht,  die  gleiche  Wirkung  wie  der  Strom  hervor- 
bringen würde.     Es  wäre  dieses  Gewicht 

Berechnet  man  aus  den  Versuchen  von  Wertheim  mit  den  drei 
Stäben  die  Gewichte  6r,  so  ergeben  sie  sich  bei  wachsendem  Abstände  D 
der  Axe  des  Stabes  von  dem  der  Spirale  wie  folgt: 

D  =i  80""  D  =^  50"" 

/  6  f  G 

Stab    I.        0,1337"*"  6,408«™  0,0727""  3,484»^ 

Stab    n.      0,4648  1,462  0,2853  0,813 

Blech  IIL     0,9377  2,673  0,4747  1,493 

Die  durch  die  Gewichte  G  gemessenen  mechanischen  Kräfte,  welch«* 
bei  der  Verschiebung  der  Enden  der  Stäbe  bei  Anwendung  gleicher  Stnv 
mesintensitäten  auftreten,  verhalten  sich  demnach  bei  den  Stäben  I,  II,  III: 

D  =  80,  wie  100  :  22,81  :  41,71; 
D  =  50,  wie  100  :  23,84  :  42,82, 

während  die  Massen  gleicher  Längen  der  Stäbe  sich  verhalten 

=  100  :  25,00  :  40,50. 

Im  Ganzen  ist  also  die  Anziehung  der  Spirale  gegen  die  Stab*'  pro- 
portional der  Intensität  des  Stromes  und  der  Masse  des  durch  denselben 
magnetisirten  Eisens. 


V.    Einfluss  der  Magnetisirung  auf  das  Volumen,  die 

Elasticität  und  die  Härte  des  Eisens. 

% 

Das  ganze  Volumen  eines  Eisenstabes  scheint  durch  die  Magneti 
sirung  nicht  merklich  geändert  zu  werden.  Dies  zeigt  folgender  Ver- 
such von  Joule*). 

^)  Joule,  Phil.  Mag.  T.  XXX,  p.  76.  1847*. 
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Eine  anten  geschlossene,  IV2  ^^^^  weite,  40  Zoll  lange  Glasröhre 
r  am  einen  EInde  geschlossen.  In  das  andere  war  mittelst  eines  durch- 
lirten  Glasstöpsels  ein  Capillarrohr  eingesetzt.  In  die  Röhre  wurde  ein 
lenstab  gelegt  und  dieselbe  sodann  mit  Wasser  gefüllt.  Die  Röhre 
rde  mit  einer  Drathspirale  umgeben.  Als  durch  letztere  ein  galyani- 
er  Strom  geleitet  wurde,  welcher  das  Eisen  zum  Maximum  magnetisirte, 
g^  aich  keine  Aenderung  des  Standes  des  Wassers  in  der  Capillar- 
ire»  obgleich  bei  einer  Aenderung  des  Volumens  des  Eisens  um  ^^500000 
oa  eine  solche  merkbar  gewesen  wäre.  Erst  nach  einiger  Zeit,  wenn 
B  Wasser  im  Glasrohre  Wärme  von  der  durch  den  Strom  erwärmten 
ithspirale  mitgetheilt  worden  war,  stieg  dasselbe  allmählich  im  Ca- 
Dirrohr. 

Ganz  analoge  Resultate  haben  auch  Wertheim  ^)  und  Buff^)  unter 
piendang  eines  ganz  ähnlichen  Verfahrens  erhalten. 

Auf  die  Elasticität  des  Eisens  und  Stahls  übt  die  Magnetisirung  508 
p  einen  schwachen  Einfluss  aus.  Ein  etwa  1  Meter  langer  Stahlstab 
fgt  nach  der  Magnetisirung  vermittelst  des  Doppelstriches  keine  Aen- 
mmg  seines  Longitudinaltones.  Indess  könnte  hier  doch  nur  der 
IMigte  permanente  Magnetismus  zu  klein  sein,  um  eine  Aenderung  der 
pticität  hervorzurufen.  —  Zur  genaueren  Untersuchung  dieses  Verhal- 
lt schraubte  deshalb  Wertheim ^)  einen  horizontalen  Eisendrath  am 
mi  Ende  in  eine,  auf  einem  Monochord  befestigte  Bronzeklemme  ein, 
f  ihn  sodann  durch  die  Axe  einer  auf  eine  Glasröhre  aufgewickelten 
ithspirale  von  1,8  Meter  Länge  und  knüpfte  das  andere  Ende  an  eine 
tamr,  welche  über  eine  Rolle  gelegt  und  mit  einer  Wageschale  ver- 
Hi  war.  Ein  Mikroskop  gestattete,  die  Verlängerungen  des  Drathe« 
Belastung  der  Schale  mitTjewichten  zu  messen,  mochte  er  nun  durch 
m  durch  die  Spirale  hindurchgeleiteten  Strom  magnetisirt  worden 
I  oder  nicht.  Die  Verlängerungen  waren  in  beiden  Fällen  fast  voU- 
imen  gleich.  Nur  wenn  der  Drath  längere  Zeit  der  Einwirkung  der 
Ineüsirung  ausgesetzt  worden  ist,  nimmt  der  Elasticitätscoefßcient 
m  wenig  ab,  und  diese  Abnahme  bleibt  dann  auch  nach  Unterbrechung 

ituignetisirenden  Stromes  bei. 

Ganz  diesem  Resultate  entsprechend  ändert  sich  bei  der  Magnetisi- 
g  aach  der  Longitudinalton  der  Stäbe  nicht,  mag  diese  Magnetisirung, 

bei  den  mitgetheilten  Versuchen,  temporär  durch  einen  galvanischen 
■m  im  weichen  Eisen,  oder  permanent,  z.  B.  durch  den  Doppelstrich, 
Mnem  Stahlstabe  hervorgerufen  sein. 
Aach  Wartmann» ^)  konnte  keinen  Einfluss  der  Magnetisirung  auf 

4Hif  Eisen-  oder  Stahlplatten  erzeugten  Klangfiguren ,  ebenso  wenig 


^  Weriheim,  Ann.  de  Cbim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XXIII,  p.  306.  1848*;  Po^g. 
Bd.  LXXVIl,  S.  47*;  —  ^)  Buff,  Ann.  der  Chem.  u.  Pharm.  Supplementbd.  III. 
8.  186-^5*.  —  8)  Wertheim,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XII,  p.  610. 
•.  —   «)  Wartmann,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXIV,  p.  360.  1848*. 
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auf  ihren  Ton,  und  auch  nicht  auf  die  Longitudinal-  und  Transversa] 
einer  Eisendrathseite  auffinden. 

509  Auch  die  folgende  Erscheinung  ist  wahrscheinlich  rein  secoi 
Geben  zwei  gleiche  Stimmgabeln  von  Stahl  denselben  Ton  und  bi 
man  die  eine  in  eine  Drathspirale ,  welche  von  einem  starken  Sl 
durchflössen  ist ,  so  schwingt  die  in  letzterer  befindliche  Gabel  sehne 
man  hört  also  bei  gleichzeitigem  Anschlagen  beider  Gabeln  Stösse 
kann  mittelst  der  Methode  von  Lisssjoux  eine  Verschiebung  der  Li 
figur  beobachten,  welche  man  bei  doppelter  Reflexion  eines  Lichtstn 
von  den  mit  ihren  Zinken  in  zwei  auf  einander  senkrechten  Ebenen 
ander  gegenübergestellten,  mit  Spiegeln  bewafineten  Stimmgabeln  er! 
Beim  Oeffnen  des  Stromes  kehrt  die  Gleichheit  beider  Stimmgabeb ' 
der  zurück^).  Die  Wirkung  kann  hier  eine  rein  elektromagnetiJ 
sein;  ohne  dass  die  Aenderung  der  molekularen  Lagerung  von  n« 
liebem  Einfluss  zu  sein  braucht.  Die  Zinken  der  in  der  Dratlispii 
befindlichen  Gabel  werden  durch  die  von  aussen  wirkenden  elektromig 
tischen  Kräfte  in  bestimmten  Lagen  stärker  festgehalten,  als  ohne  (li* 
ben,  und  schwingen  deshalb  schneller. 

Wenn  Ruhmkorff^)  beobachtet  hat,  dass  magnetisches  Eisen!« 
Feilen  viel  härter  erscheint ,  als  nicht  magnetisirtes ,  so  kann  dies  sl 
wohl  von  der  magnetischen  Anziehung  der  Feile  herrühren. 

Gussstahl,  in  eine  in  einer  Magnetisirungsspirale  befindliche  Fi 
gegossen,  soll  feinkörniger  und  weniger  fest  werden*).  | 

VL      Einfluss  der  Magiietisirung   auf  die  theriiiiscbt' "^J 
elektrische  Leituiigsfähigkeit  und  das  thernioelektriücl 

Verhalten  des  ETisens. 

510  Wenn  durch  die  Magnetisirung  des  Eisens  eine  Aenderung  «i^^ 
gerung  seiner  einzelnen   magnetischen  Moleküle  bedingt  wird,  ^ 
sich  sein  Verhalten  in  allen  den  Fällen  ändern,  bei  denen  jene  Lag''' 
einen  p]influss  haben  kann.       So  also  könnte  sich   das  thermi''^'^^ 
galvanische  Leituugsvermögen  und  das  thermoelektrische  Verhalt^?'' 
Eisens  dabei  verändern. 

Zunächst  hat  Maggi^)  zu  zeigen  versucht,  dass  die^^ä'■^* 
tungsfähigkeit  des  Eisens  sich  bei  der  Magnetisirung  ämK"^- 
überdeckte  eine  kreisrunde  Eisenplatte  mit  einem  dünnen  Uebt^i^^ 
Wachs  und  Oel  und  leitete  vermittelst  eines  Blechrohrs  Wasser 
durch  ein  in  ihrem  Centrum  gebohrtes  Loch.  Das  Wachs  schrsoii 
der  Platte  in  einem  Kreise  ab.     Wurde  dieselbe  aber  horizontal  f»  i 


1)  Treves,  Compt.  rend.  T.  LXVII,  p.  321.  1868*  Archives  des  Si- °»K| 
T.  XXXIII,  p.  74*.  —  2)  Ruhmkorl'f,  Compt.  rend.  T.  L.  p.  166.  Pog?.  AdjJ-^ 
S.  528.  1860*.  —  8)  Treves,  Compt.  rend.  T.  LXXV,    p.  765.  1872*.-  '^ 

••^es  de  Geiievc,  T.  XIV,  p.  132.  1850*. 
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ait  einigen  Pappstreifen  bedeckten  Pole  eines  starken  Elektromagnetes 
l^elegt,  so  dass  ihr  Millelpaukt  in  die  axiale  Verbindungslinie  der  Pole  ' 
lel,  so  schmolz  bei  der  Erregung  des  Elektromagnetes  das  Wachs  in  der 
lof  jener  Linie  senkrechten,  äquatorialen  Richtung  weiter  ab,  so  dass 
liemach  die  Leitungsfahigkeit  des  Eisens  für  Wärme  in  äquatorialer  und 
kxialer  Richtung  sich  wie  6  :  5  verhielte.  Zur  Vorsicht  hatte  Maggi 
lach  unter  die  der  Aequatorial ebene  entsprechenden  Punkte  des  Randes 
ler  Platte  Pappstreifen  und  Metallstücke  gelegt,  um  daselbst  die  Ablei- 
xmg  der  Wärme  möglichst  ebenso  gross  zu  machen,  wie  durch  die  Mag- 
letpole. 

De  la  Riye  will  hieraus  eine  Bestätigung  seiner  Versuche  ableiten, 
lass  das  Eisen  bei  der  Magnetisirung  sich  in  axialer  Richtung  ausdehnt, 
n  äquatorialer  zusammenzieht.  Indess  könnten  diese  Erscheinungen 
lach  nur  durch  die  mechanische  Anziehung  des  Eisens  durch  die  Mag- 
letpole  und  dadurch  bewirkte  Ungleichheit  in  äquatorialer  und  axialer 
[Uchtung  bedingt  sein. 

Ob  das  Leitungsvermögen  des  Eisens  für  Elektricität  durch  511 
las  Magnetisiren  desselben  geändert  werde,  ist  eine  durch  verschiedene 
Beobachter  entgegengesetzt  beantwortete  Frage. 

Nach  älteren  Versuchen  von  Abraham^)  sollte  magnetisirter  Stahl 
>esser  leiten  als  nicht  magnetisirter. 

Genauere  Versuche  über  diesen  Punkt  sind  von  Edlund^)  angestellt 
forden.  Elf  weiche  Eisendräthe  von  165  Millimeter  Länge  und  2  Milli- 
meter Dicke  und  zehn  ebenso  lange  Kupferdräthe  wurden  einander  pa- 
rallel und  getrennt  von  einander  durch  zwei  runde  Korkscheiben  gesteckt, 
lud  die  Enden  der  Kupfer-  und  Eisendräthe  abwechselnd  mit  einander 
Verbunden,  so  dass  sie  alle  einen  fortlaufenden  Leiter  bildeten.  Die  so 
''orgerichteten  Dräthe  wurden  in  den  inneren  Raum  einer  Magnetisirungs- 
»pirale  geschoben.  Dieses  System  von  Dräthen  wurde  in  den  einen  Zweig 
*€/c  der  Wheats tone' sehen  Drathcombination  nach  Svanberg's  Ein- 

Fig.  218. 
b 


Achtung,  Fig.  218,  eingefügt;  in  dem  Zweige  cghd  befand  sich  ein  Rheo- 
'tat,  in  der  Brücke  ch  ein  Multiplicator ,  welcher  ein  Magnetometer  mit 


^)  Aeltere  wenig  beweisende  Versuche  mit  Reibungselektricitüt  von  Fischer, 
^•«tner'8  Arch.  Bd.  UI,  S.  421.  1824*,  und  Abraham,  Pogg.  Ann.  Bd.  I,  S.  357. 
'^^24*.  Der  Erstere  glaubt  in  den  magnetisirten  Eisenstangen  eine  schlechtere,  der 
j'^eite  eine  bessere  Leitung  wahrzunehmen.  —  ^)  Edlund,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIII, 
■•  315.  1854*. 
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Spiegelablesung  umgab.  Wurde  zuerst  der  Rheostat  so  eingestellt ,  dass 
*  das  Magnetometer  keine  Ablenkung  seiner  Nad^  zeigrte ,  als  die  Klem- 
men a  und  d  mit  den  Polen  der  Säule  verbunden  wurden,  so  ergab  sich 
eine  solcbe  auch  nicbt,  als  die  Eisendräthe  durch  einen,  durch  die  Magne- 
tisirungsspiralo  geleiteten  Strom  stark  magnetisirt  worden  waren  (so  dass 
sie  ein  magnetisches  Momenf  von  9556000  J7  besassen,  wo  J7  die  hoiizon- 
tale  Intensität  des  Erdmagnetismus  ist).  Es  konnte  hiemach  die  Mag- 
netisirung  den  Widerstand  der  Eisendräthe  um  nicht  mehr  als  0,0002 
geändert  haben. 

Auch  als  sechs  vierkantige  Eisenstäbe  wohl  isolirt  zwischen  die  Pol- 
flächen  eines  Joule  ^  sehen  Magnetes  und  seines  Ankers  geschoben  wurden, 
und  sie  nun  nach  der  Verbindung  ihrer  abwechselnden  Enden  durch 
Kupferdräthe  in  den  Zweig  ac  der  Wheatston ersehen  Drathcombination 
eingefugt  wurden,  ergab  sich  keine  Aenderung  ihres  Widerstandes,  als 
nach  EiTegung  des  Magnetes  ihnen  eine  gegen  die  Richtung  des  dorcb 
sie  hindurchgcleitcten  Stromes  transversale  Magnetisirung  ertheilt  wor 
den  war. 

Auch  MoussoD^)  hat  nicht  den  geringsten  Einfluss  der  Magnetisi- 
rung des  Stahles  durch  Streichen  auf  sein  Leitungsvermögen  wahrgenom- 
men. Ebenso  wenig  hat  Wartmann ^)  einen  solchen  Einfluss  der  Mag- 
netisirung weder  an  magnetischen  Körpern  wahrnehmen  können,  noch 
auch  an  anderen  Körpern,  in  denen  der  Einfluss  des  Magnetes  eine  deut- 
lich sichtbare  Drehung  der  Polarisationsebenc  hervorrief. 

512  Um  so  beachtenswerther  muss  es  erscheinen,  dass  W. Thomson')  ni'^ 

einem  weniger  empfindlichen  (Galvanometer  und  kürzeren  Eisenstal>en 
einen  die  Fehlerquellen  bei  E dl und's  Versuchen  übersteigenden  Einduss 
der  Magnetisirung  beobachtet  hat. 

Thomson  bediente  sich,  wie  Edlund,  der  Wheatstone'schen 
Strom  Verzweigung.  Zwei  10  Zoll  lange  Eisenstäbe  A  und  B,  Fig.  219, 
wurden,  mit  Papier  umwickelt,  in  zwei  dünne  Röhren  von  doppclt^in 
Kupferblech  geschoben,  durch  welche  beständig  ein  Strom  kalten  WasseP 
circiilirte.  Die  eine  Kupferrölire  war  mit  einer  Magnetisirungsspiralc  S 
umgeben.  Die  beiden  Stäbe  wurden  mit  ihren  einen  Enden  mit  den  Po- 
len eines  DanielFschon  Elementes  D,  mit  ihren  anderen  Enden  diml 
mit  einander  durch  einen  angelöthcten  Kupferdrath  C  verbunden.  Von 
den  Enden  A  und  B  verzweigte  sich  der  Strom  durch  zwei  gleiche  ^p'* 
ralen  von  Kupferdrath  ef  und  ff  h ,  die  neben  einander  auf  einen  dünnen, 
mit  Seidenzeug  bedeckten  Kupfercylinder  gewunden  und  in  Terpentin''» 
gelegt  waren.  Ihre  Enden  /  und  h  waren  durch  einen  kreisfonuigf" 
Drath  I  mit  einander  verbunden.  Die  Enden  der  Leitungsdräthe  ein^-^ 
Galvanometers  G  waren  mit  dem  Drath  C  und  durch  eine  verschieblwre 


1)  Mousson,  Schweiz.  Denkschriften  1855.  Bd.  XIV,  S.  81*  —  2)  Wartruana, 
Arch.  de  Geneve  T.  XIJJ,  p.  35.  1850*.  —  ^)  W.  Thomson,  Phil.  Trans.  1856,  VoLlli. 
p.  737*. 
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schraube  mit  dem  Drath  /  verbunden.  Die  letztere  wurde  bo  ge- 
lellt,  duBs  die  astutische  Nadel  dee  Gnlvanometers  nicht  ausschlug.  AIb 
Uli  Driktli  B  durch  den  durch  die  MagnetiBirungaBpirale  geleiteten  Sti'uui 
>D  eeche  £ieeneleinenten  maguotiairt  wurde,  wich  dieselbe  von  ihrer 
FiE.  219. 


Inhelftge   ah,  und  die  KlomniBchrBube  auf  Drath  /  muasto  verschollen 
'erden,  am  die  Nadel  wieder  in  dieselbe  KurUckznführeu. 

Gleichviel  in  welcher  Richtung  die  Mngnetisirung  erfidgte,  stets  ergab 
ich,  dasfl  der  Widerstand  des  Eieeua  bei  seiner  temporären 
laguetisirang  in  der  Richtung  seiner  magnetischen  A»e  um 
Iwu  K\,,,  stieg.  ^ 

Es-  wurden  bei  dem  vorigen  Versuche  die  Eisenstäbe  durch  7  Fugs 
'Oge,  "f  Zoll  breite  Streifen  von  Eisenblech  ersetzt,  weluhe  in  Spiral- 
udnngen  von  etwa  6"  Steigung  um  Messingröhren  gewunden  waren.  Von 
reo  waren  sie  durch  Papier  und  unter  einander  durch  zwiachenge- 
jQ  legten  Bindfaden  isolirt.    Auch  hier  zeigte 

sich  eine  Vermehrung  des  Widerstandes 
bei  dem  Ilerumleiten  des  Stromes  imi 
die  eine  Blechspirale,  obgleich  der  durch 
dieselbe  geleitete  Strom  fast  einen  Win- 
kel von  84'*  mit  der  magnetischtn  Axe 
lies  Blechstreife uB  bildete,  welche  also 
nahezu  transversal  gegen  die  Längsrich- 
tung desselben  lag. 

Um  nun  die  verschiedene  Verände- 
rung des  Widerstandes  des  Eisens  bei 
derMagiietisirung  in  verschiedenen  Rich- 
tungen zu  vergleichen,  worden  an  ein 
dOnnes  Eisenblech  von  l'/i  Zoll  im  Qua- 
drat, Fig.  220.  in  n  und^^f»  dicke  Kug*" 


J 
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elekiroilen  j^elöthet,  ebenso  in  c  ein  znm  Galvanometer  G  rülireniir 
Ürath,  und  dicht  nelwii  der  Ecke  3  bpiderseits  die  Enden  rf  und  c  ciin^ 
Drathes ,  auf  dem  eine  Klemmächrnnhe  F  sich  verschob,  die  mit  dem  au 
deren  Drathende  des  Galvanometers  verbanden  war.  Die  Platt«  wnrili: 
so  lange  bcfeilt,  bis  das  Galvanometer  beim  Dnrchieiten  eines  Stroi»': 
vermittplat  der  Elektroden  a  und  b  keinen  Ausachlag  zeigte.  iUbo  .Iü 
Linie  ci)  eine  Linie  gleichen  Potentials  war. 

Die  so  vui-gerichtet*  Kisenplatte  wurde  aui'  ein  mit  Papier  beJpi-t 
tea  Kupferblech  gelegt,  deasen  Ränder  auf  die  PolflHchen  eines  ßiili"- 
korff'sohen  Elektroraagnetes  aufgelegt  waren.  Es  wurde  nun  der  Slmi-. 
eines  grossen  DsuieU'Bchen  Elementes  ilurch  die  Eiaenplattc  gwlciir 
durcli  welche  sie  bedeutend  heiss  wurde.  Dennoch  blieb  die  Sadel  if 
Galvanometers  auf  Nnll.  Wurde  aber  jetzt  der  Elektromagnet  durch  dl 
Strom  von  sechs  Kisenelementen  erregt,  gleichviel  in  welchem  Sinae, fl 
wich  dieseihe  ans,  und  die  Klorame  F  mnsste  verschoben  werden,  nm  5 
wieder  auf  Null  zu  bringen.  Die  Linie  gleichen  Potentials  hatli- 
hier  ein  wenig  der  Linie  eli  genähert,  so  dass  ihr  zwischen  t  aiil| 
-  liegendes  Ende  etwa  ^/i4n  Zoll  gegen  d  vorgerückt  war.  So  ist  aUo  Ol 
Widerstand  der  Platte  in  der  äquatorialen  Richtun 
nach  he  kleiner  als  der  Widerstand  in  der  axialen  Richtn« 
von  a  e  nach  c  h.  Aehnliche  Erscheinungen  ergaben  aich  n 
fiirmigen  Platte. 

Dieses  Resultat  wurde  noch  in  anderer 
Kupferblech  KBCE.  Fig.  221,  waren  beiderseits  Eisenbleche  ABlt< 
Fig.  221. 


und  CHDM  gelöthet.  Das  Eisenhlech  CHDM  wurde  um  die  L 
CH  nach  unten  um  180^  umgebogen,  so  dass  es  parallel  der  E 
CHFLi  lag.  Sodann  wurde  das  Blech  CEIiK  um  die  Diagoa»!*  J 
um  lSO<lnach  oben  umgebogen,  das«  die  Fläche  ALFS  parsllet  ■ 


Fig.  222. 
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lache  FHC  sich  befand,  und  endlich  noch  das  Stück  ALEG 
\e  JEQ  um  180^  nach  unten  umgebogen,  so  dass  das  Eisen- 
LK  gerade  unter  dem  Blech  CHDM  sich  befand,  jedoch  so, 
ante  LK  der  Kante  CH  parallel  war.  Die  Bleche  wurden 
er  von  einander  getrennt  erhalten  und  die  Punkte  ü,  iV",  T  mit 
lometer  Q  verbunden,  wie  es  die  Figur  angiebt.  Wurden  nun 
be  Elektroden  die  Kanten  AL  und  DM  mit  den  Polen  der 
mden ,  so  konnte  man  durch  Verschieben  der  Klemme  N  er- 
iss  die  Nadel  des  Galvanometers  auf  Null  stand.  Wenn  aber 
lengelegte  Blech  flach  auf  das  zwischen  die  Pole  des  Elektro- 
:elegte  Kupferblech  (sieher  oben)  gebracht  wurde,  so  wich  die 
und  Klemme  N  musste  verschoben  werden ,  um  sie  auf  Null 
bren.  Hierdurch  ergab  sich,  dass  der  Blechstreifen,  in  welchem 
in  axialer  Richtung  zwischen  den  Magnetpolen  floss,  relativ 
eren  Widerstand  besass,  als  der  Streifen,  in  welchem  er  in 
r  Richtung  strömte. 

rde  endlich  ein  quadratisches  Eisenblech  AB^  Fig.  222,  zwi- 
fupferblech  KB  und  ein  Bleiblech  BD  gelöthet,  und  durch 

diese  Bleche  in  der 
Richtung  yotlK  nach 
D  ein  sehr  starker 
Strom  geleitet.  Der 
Punkt  B  wurde  mit 
der  einen  Elektrode 
des  Galvanometers 
verbunden,  Punkt  A 
mit  einem  Punkt  L 
reifens,  so  dass  die  Widerstände  von  JT^  und  XJ>  gleich  waren, 
-den  zwei  sehr  nahe  an  einander  liegende  Punkte  MN  des  Dra- 
lit  der  anderen  Elektrode  des  Galvanometers  verbunden.  Die 
V  waren  so  gewählt,  dass  die  Nadel  des  Galvanometers  auf 
Wurden  aber  die  Blechstreifen  auf  das  Kupferblech  zwischen 
B  Elektromagnetes  gelegt,  so  dass  die  Richtung  des  Stromes  in 
[uatorialer  Lage  sich  befand,  der  Eisenstreifen  also  transversal 
:  war,  so  wich  die  Nadel  ab,  und  es  zeigte  sich  dadurch,  dass 
rstand  des  Eisenblechs  in  äquatorialer  Richtung 
>  Magnetisirung  abgenommen  hatte, 
beim  Nickel  hat  W.  Thomson  zu  zeigen  versucht,  dass  beim 
Bn  sein  Widerstand  in  äquatorialer  Richtung  ab-,  in  axialer 
sunimmt.  Namentlich  letztere  Erscheinung  soll  beim  Nickel 
1  so  stark  hervortreten,  als  beim  Eisen  ^). 
lehreren  Versuchen  Thomson^s  wäre  es  sehr  wohl  möglich, 
iziehung  der  Pole  des  Elektromagnetes  rein  mechanisch  einen 


homsoD,  Inst.  1858,  p.  243;  Fortschritte  der  Physik.  1858,  S.  856'^. 
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Zug  auf  das  zwischen  ihnen  liegende  Eisenblech  ausgeübt  bfttie,  w 
es  in  axialer  Richtung  gedehnt  und  dadurch  in  äquatorialer  Biditt 
sammengedrückt  worden  wäre.  Hierdurch  könnte  sich  auch  sehe 
entgegengesetzte,  aber  doch  nur  secundäre  Aenderung  des  Le 
Widerstandes  nach  den  beiden  Richtungen  erklären. 

513  Beetz  ^)  hat  indess  entschieden  eine  Zunahme  des  Wide 

des  der  magnetisirten  Körper  in  der  Richtung  ihrer  magneti 
Axe  beobachtet,  selbst  wenn  die,  bei  den  Versuchen  von  Thomsoi 
liehen,  secundären  Einflüsse  nicht  wirkten.  Die  Widerstände  ( 
den  §.  504  beschriebenen  Versuchen  verwendeten  Dräthe  wnrd 
mittelbar  nach  Messung  der  Aenderung  ihrer  Länge  durch  eine  \ 
s  t  o  n  e '  sehe  Drathcombination  bestimmt.  Der  Widerstand  zweier  coc 
Zweige  der  Leitung  verhielt  sich  wie  1  :  10;  in  die  beiden  i 
Zweige  war  der  zu  untersuchende  Eisendrath  und  ein  Rheochord 
schaltet;  der  W^iderstand  des  Drathes  wurde  bis  auf  0,0005  bc 
derselbe  sodann  magnetisirt  und  die  Bestimmung  wiederholt 
nähme  des  Widerstandes  war  von  der  Spannung  des  Drathes  unab 
sie  fand  statt,  mochten  sich  die  Dräthe  beim  Magnetisiren  verkürz 
verlängern;  sie  ergab  sich  auch,  als  in  die  vertical  stehende  Ms 
rungsspirale  ein  Eisendrath  von  0,24™  Dicke  eingesenkt  wurde,  ( 
sehen  zwei  um  1390™"  von  einander  entfernten  horizontalen  llolsi 
d2mal  hin  und  her  gewunden  war.  Die  untere  Holzscheibe  w: 
in  ihrer  Mitte  mit  10  Kilogr.  belastet.  Ebenso  verhielten  siel 
dräthe  von  1,3™"\  resp.  0,36™™  Durchmesser,  die  zu  Bündeln  von 
100  und  142  einzelnen,  durch  Guttaperchapapier  von  einander  ge' 
Drathen  von  270  —  190™™  Länge  zusammengelegt  und,  umge 
einem  Kühlrohr,  in  eine  230™™  lange  Magnetisiningsspirale  g< 
waren.  Der  Widerstand  nahm  bei  dem  1,3™™  dicken  Drath  kaum, 
von  0,24™™  Durchmesser  um  Vsotoi  bei  den  Dräthen  von  0,36™™  Di 
ser  im  Mittel  um  ^  ißso  zu,  als  sie  etwa  bis  zum  Maximum  magnetisir 

Wurde  ein  besponuener  Eisendrath  von  47,5™  Länge  und 
Dicke  in  332  Windungen,  zur  Vermeidung  von  Inductionsströi 
wechselnd  nach  der  einen  und  anderen  Richtung,  um  eine  Glaspl 
wickelt  und  diese  in  die  Magnetisirungsspirale  eingeführt,  so  da.* 
den  Strom  in  derselben  der  Drath  transversal  magnetisirt 
so  zeigte  sich  keine  Widerstandsänderung.  Hätte  eine  sok 
Vi  80000  betragen,  so  hätte  man  sie  wahrnehmen  müssen. 

Der  Grund  dieser  Erscheinungen  ist  nach  Beetz  vielleicht  d 
durch  die  magnetische  Anziehung  der  axial  gerichteten  Moleküle  < 
bes  gewisse  Atoragruppen  sich  einander  nähern  und  sich  von  i 
entfernen  und  so  zwischen  den  ersteren  und  letzteren  grössere  Zv 
räume  entstehen,  welche  dem  Durchgang  des  Stromes  einen  gr 


*)  Beetz,  Pogg.   Ann.  Bd.  CXXVIII,  S.  202.    1866*. 
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darbieten.  —  Aehnlich  ist  z.  B.  der  Widerstand  eines  mit 
:efüllten  Glasrohres  beim  Magnetisiren  in  Folge  der  axialen 
sihang  der  Eisenfeile  kleiner,  als  vorher,  namentlich  wenn 
ittemngen  die  Lagerang  der  Theile  erleichtert  wird  ^). 
md  der  abweichenden  Resultate  auf  diesem  Gebiete  könnte 
;s  durch  den  Strom,  welcher  behufs  der  Widerstandsmessung 
ignetisirten  Körper  geleitet  wird,  die  magnetischen  Moleküle 
gerichtet  werden.  Ist  die  magnetisirende  Kraft  sehr  bedeu- 
indurchgeleitete  Strom  schwach,  so  wird  diese  Wirkung  we- 
jentheiUgen  Fall  stark  hervortreten.  Je  nach  dem  Verhält- 
msitaten des  magnetisirenden  und  des  durch  die  Körper  ge- 
nes können  die  Versuche  also  verschiedene  Resultate  ergeben. 

r  viel  empfindlicheres  Reagenz  für  geringe  Structurverände-  514 
Körper,  als  ihre  Leitungsfahigkeit,  ist  ihr  thermoelektri- 
lalten. 

o  n  ^)  hat  eine  Aenderung  dieses  Verhaltens  bei  der  Magne- 
igewiesen. 

iwa  3  Zoll  lange  Spirale  von  220  Windungen  von  Kupfcr- 
if  einen  etwa  2  Fuss  langen,  horizontalen  £isendi*ath  gescho- 
^nden  mit  einem  Galvanometer  verbunden  waren.  DerEisen- 
(  in  der  Mitte  durch  eine  Weingeistlampe  erhitzt  und  die 
v^enig  seitlich  von  der  erhitzten  Stelle  angebracht.  Wurde 
►m  durch  die  Spirale  geleitet,  so  wich  die  Nadel  des  Gidvano- 
ind  die  Ablenkung  derselben  kehrte  sich  um,  als  die  Spirale 
i  der  anderen  Seite  der  erhitzten  Stelle  geschoben  wurde, 
esst  der  entstehende  Thermostrom  durch  die  erwärmte 
er  Richtung  der  magnetischen  Axe  vom  unmagneti- 
3n  zum  magnetisirten  Eisen.  —  Es  wurde  femer  eine 
e  von  Eisenblechstreifen  von  V4Z0II  Breite  gewunden,  deren 
durch  zwischengelegten  Bindfaden  getrennt  wurden.  Das 
äussere  Ende  dieser  Spirale  wurde  mit  dem  Galvanometer 
und  an  ihre  flachen  Seiten  wurden  die  ungleichnamigen  Pole 
ier  starker  Stahlmagnete,  wie  in  der  Fig.  223,  gelegt,  so  dass 

Fiff.  223  s^®   ^^^  ^^^    ^^^   Mitte   derselben 

reichten.  Die  auf  beiden  Seiten  der 
Magnete  befindlichen  Theile  der 
Eisenspirale  wurden  durch  eine  auf- 
gelegte heisse  und  eine  kalte  Glas- 
platte auf  verschiedene  Temperatu- 
ren gebracht.  Es  entstand  ein  Strom, 
der  durch  die  erhitzte  Stelle  in 
ng  senkrecht  gegen  die  magnetische  Axe  von  den 

1.  c—   ^W.  Thomson,  Phil.  Trans.  1856.   T.  IH,  p.  722  u.  flgde.*. 
n,  GalTaninnaB.    II.  33 
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stärker  magnetisirten    Stellen  des   Eisens  zu  den  fl 
inagnetisirten,  von  den  Polen  der  Magnete  entfernt« 

Es  wnrde  endlich  ein  in  der  Mitte  aufgeschlitzter,  hu 
blechstreifen,  Fig.  224,  spiralförmig  um  einen  Holzojlinder 
In  denselben  waren  drei  parallele,  schranbenförmige  Rinnen  e 
in  denen  sich  Knpferröhren  befanden,  die  dem  Schlitz  nnd  d 
des  Blechstreifens  gerade  entsprachen.  Der  Holzcylinder  mit 
war  mit  Papier  beklebt.  Es  wnrden  die  Enden  des  Blechst 
dem  Galvanometer  verbunden,  und  Dampf  durch  die  KupferrS 


Fig.  224. 


unter  dem  Schlitz,  kaltes  Wasse 
Röhren  geleitet,  welche  unter  d 
Rändern  des  Blechstreifens  lagei 
vanometer  gab  nur  einen  schwa 
an.  Wurde  aber  über  den  Holz( 
dem  Blechstreifen  eine  Magnetisii 
geschoben,  welche  den  Blechstrei: 
netisirte,  dass  die  magnetische  A 
45 0  gegen  seine  Längsrichtung  r 
so  entstand  ein  Strom,  der  sich  ii 
fen  in  der  Richtung  fortpflanzt« 
Abfall  der  magnetischen  Axe 
heissen  zur  kalten  Seite  de 
entsprach,  oder,  wenn  man  eiE 
linie  von  einer  Seite  des  Streifer 
ren  ziehen  würde,  der,  wie  The 
von  dem  transversal  mag 
zum  longitudinal  magnetisi 
durch  die  erhitzte  Stelle  hin 

Drei  Stahldräthe  von  ^'i^^"  Dicke  und  2"  Lange  wurden  fer 
selnd  mit  je  einen  Zoll  langen  Kupferdräthen  zu  einem  langei 
löthet.  Durch  eine  kleine  Magnctisirungsspirale  wurden  die  ab 
(der  erste,  dritte,  fünfte  u.s.  f.)  Stahldräthe  in  entgegengesetzt 
magnetisirt,  während  die  dazwischen  liegenden  Stahldräthe, 
längere,  an  die  Enden  des  zusammengesetzten  Drathes  ^elö 
(Iräthe  unmagnetisch  blieben. 

Der  ganze,  so  vorgerichtete  Drath  wurde  auf  ein  flaches  R 
den,  so  dass  die  Stahldräthe  auf  den  gegenüberliegenden  Seite 
sich  befanden.  Die  Enddräthe  wurden  mit  dem  Galvanometer 
Wurde  nun  die  eine  Kante  des  Drettes  in  Gel  von  der  Tem 
100^ C.  getaucht,  so  entstand  ein  Strom  vom  unmagnetis; 
magnetisirten  Stahl  durch  die  erhitzten  Stellen. 

Die  Einführung  des  Kupfers  zwischen  die  abwechselnd  dij 
und  unniagnetischen  Stahldräthe  kann  keinen   störenden  Eiui 

Dasselbe  Resultat  ergab  sich  auch  mit  einem  homogenen 
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Q  welchem  einzelne  Stellen  darch  Streichen  magnetisirt ,  die  zwischen 
gendcn  onmagnetisch  geblieben  waren. 

Wurde  der  eine  Schenkel  eines  Hufeisens  von  Nickel,  dessen  Länge 
Zoll,  de^en  Dicke  V2  Zoll  betrug,  durch  eine  Magnetisirungsspirale 
ignetisirt,  und  nach  der  Verbindung  beider  Schenkel  mit  dem  Galvano- 
>ter  die  Biegung  des  Hufeisens  durch  eine  Gasflamme  erhitzt,  während 
>  Schenkel  durch  umliegende  Wasserbäder  kalt  erhalten  wurden,  so 
pibsich  ein  Strom,  der  durch  die  erhitzte  Stelle  vom  longitudi- 
I  magnetisirten  Nickel  zum  schwächer  magnetischen  Nickel 
V,  der  also  dem  unter  glei(;hen  Verhältnissen  beim  Eisen  erhaltenen 
nde  entgegengesetzt  sein  sollte. 

Es  muss  weiteren  Untersuchungen  vorbehalten  bleiben,  zu  entscheiden, 
He  weit  einige  der  hier  mitgetheilten  Beobachtungen  etwa  auf  mechani- 
BD,  durch  äussere  elektromagnetische  Kräfte  bedingten  Veränderungen 

Torsion  oder  Biegung  u.  s.  f.  der  Eisen-  und  Stahltheile  beruhen. 


Vn.    Erzeugung  von  Tönen  bei  der  Magnetisirung. 

Die  mechanischen  Bewegungen,    in   welche  Eisen-  und  Stahlstäbe  515 
I  Magnetisiren  durch  die  elektromagnetischen  Vorgänge  im  Inneren 
etwaige  besondere  magnetische  Einflüsse  auf  ihre  Gestalt  versetzt 
len,  können  Veranlassung  geben  zur  Erzeugung  von  Schwingungen 
Tönen. 

Zuerst  beobachtete  Page  ^),  als  er  zwischen  die  Schenkel  eines  huf- 
tförmigen  Magnetes  eine  vertical  stehende  Spirale  von  übersponne- 
Kupfeirdrath  von  40  Windungen  brachte,  dass  jedesmal  beim  Schlies- 
nnd  Oeflnen  des  durch  die  Spirale  hindurchgeleiteten  Stromes  ein 
in  dem  Magnet  entstand.  Derselbe  war  beim  Schliessen  des  Stromes 
ftcher,  als  beim  Oefinen.  —  Hierbei  werden  die  Schenkel  des  Magne- 
^e^^en  die  Spirale  hingezogen  oder  von  ihr  fortgestossen  und  so  in 
ßng^nngen  versetzt.  —  Ganz  analog  beobachtete  Delezenne^)  eine 
ttregVLBg,  als  er  zwischen  den  Schenkeln  eines  Hufeisenmagnetes  einen 
tromagnet  rotiren  Hess.  —  Ebenso  lässt  ein  zu  einem  Cylinder  ge- 
ties  Elisenblech,  welches  in  eine  Spirale  gesenkt  ist^  beim  Oeflhen  und 
ieesen  des  Stromes  in  letzterer  einen  Ton  hören,  indem  es  sich  gleich- 
Btftrker  oder  schwächer  biegt  und  in  Schwingungen  geräth  ^), 
^Anderer  Art  ist  die  von  Marrian*)  beobachtete  Tonerzeugung.  Er 
lügte  Eisen-  oder  Stahlstäbe  von  0,5  bis  20  Fuss  Länge  und  0,25 
i  Zoll  Dicke  in  der  Axe  einer  Drathspirale.    Wurde  durch  dieselbe 


■)  P»ge,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLIII,  S.  411.  1838*.  --  ^  Delezenne,  Bibl.  univ. 
k84r.  T.  XVI,  p.  406.  1838*.  —  »)  Pogg.  Ann.  Bd.  LXIII,  8.  530.  1838*.  — 
ntrrUD,   Phü.  Mag.    Vol.  XXV,  p.  382.    1844*;   Pogg.  Ann.    Bd.  LXHI,   S.  530. 
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ein  Strom  geleitet,  so  entstand  in  den  Stäben  ein  Ton,  welcher  ihrem 
Longitudinalton  entspricht. 

Auch  Mattencci^)  hat  einen  Eisendrath  aufgespannt  und  über  den- 
selben eine  auf  eine  Glasröhre  von  8°^  Durchmesser  gewundene  Kupfer- 
drathspirale  geschoben.  Der  Drath  war  durch  ein  Gewicht  von  4  Kilo- 
grammen gespannt.  Die  Intensität  des  beim  Schliessen,  wie  beimOeffiten 
in  der  Spirale  erzeugten  Tones  wuchs  mit  der  Intensität  des  Stromes,  die 
Höhe  des  Tones  blieb  dabei  ungeändert;  ebenso  als  das  den  Drath  apan-, 
nende  Gewicht  bis  zu  16  Kilogrammen  vermehrt  wurde.  Bei  wiederiM^ 
tem  Oefifnen  und  Schliessen  des  Stromes  durch  ein  Zahnrad  nahm 
Klarheit  des  Tones  mit  wachsender  Schnelligkeit  der  Stromnnterbredii 
gen  zu,  dann  wieder  ab.  Wird  der  Stab  mit  zwei  gleichen  Spiralen 
geben,  und  durch  beide  der  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  gelei-j 
tet,  so  entsteht  kein  Ton.  In  einem  Uförmigen  Eisendrath  entsteht  gleit 
falls  ein  Ton,  wenn  man  beide  Schenkel  desselben  mit  Spiralen  umgiel 
und  den  Strom  hindurchleitet;  dagegen  nicht  beim  Annähern  seiner 
den  an  die  Pole  eines  starken  Magnetes.  Unt^r  den  gleichen  Beding 
gen  erhält  man  auch  mit  einem  mit  Eisenfeile  gefüllten  Glasrohr  Töst.^ 

516  Sehr  gut  kann   man  nach  Wertheim  ^)  diese  Töne  mit  dem 

genden    Apparat   erzeugen.      Ein   Eisenstab  von  etwa   2   Meter 
Fig.   225,  wird   in   horizontaler  Lage  in  der  Mitte  in   einer  auf  eil 
Resonanzboden  stehenden  Klemme  eingeschraubt. 

Fig.  225. 


lieber  beide    Enden    desselben   schiebt    man   Glasröhren   von  et 
90  Centimeter    Länge,    die    mit    Drathspiralen    umwickelt  sind,   di 
welche  man  einen  galvanischen  Strom   in  gleichem  oder  entgegeng 
tem  Sinne  leiten  kann.     Aus  diesen  Glasröhren  ragen  die  Enden  des 
])0s  hervor. 

Schliesst  und  öfl'net  man  den  durch  die  Spiralen  geleiteten  Strom,! 
ertönt  jodi^mal  im  Eisenstab  ein  Ton,  welcher  dem  Longitudinalton 
Stabes  entspricht,  den  man  z.  1).  auch  erhält,  wenn  man  den  Stab  an  seil 
Enden  reibt.   Verschieden  lange  Stäbe  von  gleicher  Eisensorte  von  2, 
1,333  und  1  Meter  Länge  geben  hierbei  den  Grundton,  die  Terz,  Qi 
und  Octave.    Der  Ton  ist  deutlicher  und  schärfer  beim  Oeffueu  als 
Schliessen  des  Stromes,  da  ersteres  plötzlicher  erfolgt. 


^)  Matteiuci,  Archivis.  T.   V,  p.  389.    1845*.  --  ^)  Wertheim,  Ann.  de 
et  de  Phys.  [3],  T.  XXIir,  p.  .302.  1848*;  Pogg.  Aun.   Bd.  LXXVII,  S.  43*. 
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Durchleiten  eines  durch  einen  Interruptor  oftmals  unterbroche- 
)me8  durch  die  Spirale  erhält  man  einen  continuir liehen  Ton,  der 
rselbe  ist,  wie  der  durch  einmaliges  Schliessen  oder  Oefinen  des 

erhaltene. 

'estigt  man  an  dem  Ende  des  Stabes  ein  dünnes  Messinghäkchen 
t  unter  demselben  im  Moment  des  Oeffnens  oder  Schliessens  des 
sirenden  Stromes  eine  mit  Kienruss  überzogene  Glasplatte  entlang 
so  kann  man  vermittelst  des  Mikroskops  die  auf  letzterer  ge- 
en  Curven  beobachten,  welche  deutlich  die  Longitudinalschwin- 
des  Stabes  anzeigen. 

'  Querschnitt  der  Stäbe  ist  ohne  Einfluss  auf  den  durch  die  Mag- 
ig  erzeugten  Ton. 

die  magnetisirende  Spirale  kürzer  (12Ctm.  lang  für  einen  in  der 
f  einem  Resonanzboden  eingespannten,  5"^™  dicken,  126  Ctm.  lan- 
>)f  so  hört  man  bei  den  Stromunterbrechungen  den  Grundton  des 
v^enn  sich  die  Spirale  an  dem  einen  Ende  des  Stabes  befindet;  ist 
te  um  Va  der  halben  Stablänge  von  dem  freien  Ende  entfernt, 
man  die  Quinte  ^). 

die  den  Stab  umgebende  Spirale  aus  zwei  parallel  nebeneinander 
skelten  Dräthen  gebildet,  welche  in  entgegengesetzter  Richtung 
►me  durchflössen  werden,  so  ertönt  bei  der  Unterbrechung  dessel- 
Ton,  da  dann  überhaupt  keine  magnetische  und  elektromagneti- 
rkiing  auf  den  Stab  ausgeübt  wird.  Dagegen  hört  man  den  glei- 
D,  wenn  die  beiden,  zu  den  beiden  Seiten  des  Einklemmungs- 
liegenden  Hälften  desselben  von  Spiralen  umgeben  sind,  durch 
leicher  oder  in  entgegengesetzter  Richtung  unterbrochene  galva- 
tröme  geleitet  werden ,  oder  wenn  nur  durch  die  eine  dieser  Spi- 
i  discontinuirlicher  Strom  geleitet  wird. 

•d  der  Stab  durch  einen  permanent  um  ihn  herumgeleiteten  Strom 
drt,  während  zugleich  der  den  Ton  erzeugende  Strom  unterbro- 
d,  so  ändert  sich  die  Höhe  des  Tones  nicht ;  ein  Beweis,  dass  die 
ng  der  Elasticität  des  Stabes  bei  der  Magnetisirung  zu  gering 
iuf  die  betrachtete  Erscheinung  einen  wesentlichen  Einfluss  aus- 

gt  der  Stab  nicht  in  der  Axe  der  Spirale,  so  beobachtet  man 
im  weniger  rein  hervortretenden  Longitudinalton  noch  einen  sehr 
m.  Transversalton,  hervorgebracht  durch  Querschwingungen  des 
[e  Wände  der  Spirale  hingezogenen  Stabes,  welche  sich  schon  mit 
Auge  wahrnehmen  lassen  (§.  506).  Mit  der  Excentricität  des 
limmt  die  Weite,  nicht  aber  die  Schnelligkeit  dieser  schwachen 
'salschwingungen  zu. 
be  von  Stahl  verhalten  sich  wie  Eisenstäbe ;  Stäbe  von  nicht  mag- 


iff,  inn.  d.  Chcm.  u.  Pharm.  Supplementbd.  III,  S.  129.   \ftft4  \i,  ^t>*. 
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netischcn  Metallen  und  anderen  Stoffen,  z.  B.  Glas,  geben  dagegen  dttich- 
aus  keinen  Ton. 

Eisen-  und  Stahldräthe ,  am  besten  angelassene  Dräthe  yod  \'s  ■ 
3mm  X)icke ,   welche  auf  einem  Monochord  zwischen  einer  Elemine  m 
einem  Wirbel  so  stark  aufgespannt  werden,  dass  sie  beim  schrägen  Sti* 
chen  mit  dem   Violinbogen  deutlich   den  Longitudinalton  geben,  ImA 
bei  der  Maguetisirung  durch  eine  sie  umgebende,  vom  Strom  darcUi* 
senc  Spirale  ebenfalls  deutlich  den  Longitudinalton  hören.    Ist  die  Sp^s 
nung  der  Dräthe  schwächer,    so  ertönt    neben   demselben,   namcntBij 
bei  dickeren  Dräthen  und  häufigen  Unterbrechungen  des  magnetisiröAi 
Stromes ,  ein  klirrendes  Geräusch ,  welches  wohl  durch  die  transTcnA 
Ausbiegung  der  einzelnen ,  nicht  in  gerader  Linie  liegenden  Theila  M 
Drathes  bedingt  ist.    Sonst  kann  man  an  den  Dräthen  dieselben  Ente 
nungen  beobachten,  wie  an  den  Stäben. 

Eine  Eisenblechplatte  von  20  Centimeter  Durchmesser,  in  der  Mitli 
befestigt  und  dicht  über  der  Oeffnung  einer  mit  ihrer  Axe  vertical  ito 
henden  Spirale  aufgestellt,  gab  bei  dem  Oeffnen  und  Schliessen  des  Stti 
nie«  in  letzterer  glocken ähnliche  Töne,  wie  wenn  man  durch  Heminfli 
ren  eines  Violinbogens  um  den  Rand  der  Platte  dieselbe  in  dreb«l| 
Schwingungen  versetzt  hätte.  Eine  dünne  Weissblecbplatte  senkt  m 
dabei  mit  ihren  Rundem  gegen  die  Spirale  und  hebt  sich  wieder  \i^ 
Oeffnen  des  Stromes,  so  dass  die  Töne  auch  hier  auf  einer  elektro-ma« 
tischen  Bewegung  der  Platte  beruhen,  welche  durch  ihre  ungleiche  El» 
cität  und  die  uugltficho  Entfernung  ihrer  Ränder  von  der  Spirale  * 
regelmässig  werden  und  so  zur  Bildung  von  deutlichen  KnotfBliw 
keine  Veranlassung  geben.  Auch  ändert  sich  die  Lage  der  etwa  d 
Anstreichen  auf  der  Platte  gebildeten  Knotenlinien  von  Sand  bt'i  W 
EinÜuss  der  Maguetisirung  nicht. 


^ 


517  Neben  dem   Longitudinalton   der  Stäbe,    der  schon   bei  einmali 

Magnetisirung  derselben  durch  einen  Strom  und  Unterbrechung  desStrtI 
mes  auftritt,  beobachtet  man   noch  bei   wiederholter  UnterbrochuDg 
magnctisirenden  Stromes  ein  klirrendes  Geräusch,  welches  sich  bei  sei 
len  Unterbrechungen  zu  einem   Ton    ausbildet,   dessen   Schwingung 
der  der  Stromunterbrechungen  direct  entspricht.    Dieser  Klirrten  istM 
dünnen    Stalilstäben    viel    weniger    deutlich,    der    ursprünghche 
tudinjilton  aber  viel  stärker  und  reiner,    als  bei  Stäben  von  weichem 
Kcn.    Diese  Töne  können  schon  bei  sehr  schnellen  Unterbrechungen 
gen.    Befestigt  man,  wie  bei  dem  Telephon  von  Reiss^),  auf  eine© 
einem   Scliallloche  versehenen  Kästchen  eine  Membran,   die  ein  (i 
durch  ein  Platinstreifchen  mit  einer  Klommschraube  verbundenes  P 
blättchen    in    ihrer   Mitte    trägt,    und  befestigt   über  dem  letzteren' 
einem  mit  einer  Klemmschraube  versehenen,  metallenen  Winkelstück  ^ 


^)  Kciss,  s.  Kuhn's  Anscvfandte  Elektricitätslchrc,  Bd.  U,  S,  1020,  l^*• 
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t  das  Blättchen  berührende  Spitze,  so  wird  ein  durch  das  Winkel- 
ck  und  das  Blättchen  gehender  Strom  bei  dem  Singen  eines  Tones  vor 
a  Schallloche  in  Folge  der  Oscillation  der  Membran  ebenso  oft  ge- 
flossen, als  der  Ton  Schwingungen  hat.  Leitet  man  nun  den  Strom 
vch  eine,  auf  einem  Resonanzboden  befestigte,  etwa  18Ctm.  lange,  aus 
Ugen  dünnen  Kupferdrathes  bestehende  Spirale,  in  deren  Axe  eine 
n  20  bis  30  Ctm.  lange,  durch  zwei  Lager  an  den  Enden  der  Spirale 
idorchgesteckte  Stricknadel  liegt,  so  lässt  dieselbe  den  in  das  Schall- 
i  hineingesungenen  Ton  gleichfalls  wie  ein  Summen  ertönen. 

Eine  andere  Art  von  Tönen  entsteht  nach  Beatson^)  und   de  la  518 
ve^)  in  Eisen-  und  Stahlstäben  und  Dräthen,  wenn  man  sie  in  der 
OD  oder  anderen  Weise  ausspannt  und  einen  discontinuirlichen  Strom 
vh  sie  hiudurchleitet. 

Wird  ein  Eisenstab,  wie  bei  den  §.516  beschriebenen  Versuchen,  hori- 
tal  in  der  Mitte  befestigt,  schraubt  man  an  seine  Enden  Messinghäk- 
D,  welche  in  Quecksiibernäpfe  tauchen,  und  senkt  in  letztere  die  von 

Polen  der  Säule  kommenden  Leitungsdräthe,  so  hört  man  beim  jedes- 
igen  Oeffnen  und  Schliessen  den  Longitudinalton,  der  nicht  mit  dem 
bei  erzeugten  Geräusche  des  dabei  entstehenden  Funkens  verwech- 
werden  darf. 

Bei  gleicher  Stromintensität  vermindert  sich  die  Stärke  des  Tones 
der  Dicke  des  Stabes;  ebenso  wenn  der  Strom  nur  einen  Theil  des 
»es  durchläuft,  von  dessen  Enden  aus  Messinghäkchen  zu  untergesetz- 
und  mit  den  Polen  der  Säule  verbundenen  Quecksilbernäpfen  führen. 
einem  2  Meter  langen  Stabe  hört  man  schon  den  Ton,  wenn  das 

Strom  durchflossene  Stück  nur  1  Decimeter  lang  ist.  Je  näher  das 
;ere  Stück  dem  Einspannungspunkte  des  Stabes  ist,  desto  schwächer 
l  der  Ton. 

Ist  der  Stab  nicht  eingeklemmt,  sondern  frei  beweglich,  z.  B.  indem 
uf  einem  Schwimmer  befestigt  ist,  so  bemerkt  man  keine  Verschie- 
l  desselben  beim  Durchleiten  des  Stromes. 

Stäbe  von  nicht  magnetischen  Metallen  geben  hierbei  keine  Töne. 
la  Rive  giebt  das Gegentheil  an;  es  sollen  indess Kupfer-,  Messing-, 
in-  und  Argentandräthe  nur  bei  schwacher,  Blei-,  Zink-  und  Zinn- 
be  nur  bei  starker  Spannung  einigermaassen  starke  Töne  geben.) 
Dräthe  von  Eisen  und  Stahl  geben  bei  starker  Spannung  zwischen  zwei 
amen,  welche  mit  den  Polen  der  Säule  verbunden  werden,  die  glei- 

Erscheinnngen.  Ein  harter  Eisendrath  giebt  hierbei  einen  schwä- 
en,  ein  weicher  einen  stärkeren  Ton,  als  der  beim  Herumleiten  eines 
mes  um  die  Stäbe  erzeugte  ist ;  ein  Stahldrath  giebt  einen  sehr  seh wa- 

Ton  »). 


")  Beatson,  Elcctr.  Mag.  April  1846.  Archiv  de  Genftve.  T.  II,  p.  113*.  —  2)  De 
Ire,  Comp.  rend.  T.  XX,  p.  1287.  1845*;  Pogg.  Ann.  Bd.  LXV,  S.  637*.  — 
e  la  Rire,  1.  c. 
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Fliesst  durch  die  Dräthe  während  des  abwechsebiden  Dnrchl« 
eines  Stromes  zugleich  ein  permanenter  Strom,  so  ist  der  entstel 
Ton  in  Folge  der  Verminderung  der  £lasticität  durch  die  Erwär 
des  Drathes  etwas  tiefer. 

Ist  der  Drath  nicht  stark  angespannt,  so  ertönt  in  demselbei 
>;in  trocknes  Geklirr. 

Man  darf  bei  diesen  Versuchen  die  Schliessung  nnd  Unterbrt 
des  Stromes 'nicht  in  der  Weise  vornehmen,  dass  man  den  Stab  mi 
einen  Lcitungsdrath  der  Säule  dauernd  verbindet  und  dann  direct  mi 
anderen  berührt.  Man  hört  hierbei  ein  mehrere  Secunden  lang  daii< 
Geklirr,  dessen  Tonhöhe  von  der  Dicke  des  Stabes  unabhängig  ist 
Ton  ist  wahrscheinlich  indirect  durch  die  Bildung  des  beim  Berükr 
Stabes  mit  dem  Leitungsdrath  entstehenden  Funkens  bedingt.  Er 
sich  am  deutlichsten,  wenn  der  zuletzt  an  den  Stab  gebrachte  Dral 
dem  positiven  Pol  der  Säule  verbunden  ist. 

Wird  endlich  ein  Stab  oder  Drath  zugleich  durch  einen  hemii 
teten  Strom  magnetisirt,  und  durch  ihn  ein  Strom  direct  geleitet,  & 
man  ebenfalls  Töne ,  welche  sowohl  durch  die  elektrodynamischei 
kungen,  als  auch  durch  die  besondere  Wirkung  des  den  Stab  durchfli 
den  Stromes  erzeugt  sein  können. 

Ist  der  herumgeleitete,  wie  der  durchgeleitete  Strom  unterbr 
so  hört  man  starke  Längstöne. 

Ist  der  erstere  nicht  unterbrochen,  so  hört  man  einen  starken  I 
toD,  ziiweilou  dabei  eiüen  etwas  tieferen  Ton. 

Ist  der  erstere  unterbrochen,  der  durchgeleitete  Strom  stetig,  s 
man  in  Stäben  und  dickeren  Dräthen  denselben  Ton,  bei  dünnerci 
then  einen  etwas  tieferen  Ton.  Bei  häufigen  Unterbrechungen  hör 
zwei  Töne,  indem  der  der  Schliessung  entsprechende  Ton  etwas  höh 
als  der  dem  Oeffnen  des  Stromes  entsprechende  *). 

Abgesehen  von  den  elektrodynamischen  und  elektromagneti 
Anziehungen,  welche  bei  allen  bisher  beschriebenen  Versuchen 
Schwinguugsbewegung  der  Drilthe  und  Stäbe  einleiten  können,  kö 
sehr  wohl  die  Umlagerungen  der  Moleküle,  welche  wir  sowohl  beim 
durchleiten,  als  auch  beim  Herumleiten  eines  Stromes  durch  einen  I 
stab  beobachten,  Schwingungsbewegungen  veranlassen. 

519  Eine  von  diesen  Arten  der  Tonerzeugung  abweichende  Herror 

gung  von  Tönen  hat  de  la  Rive^)  beobachtet.  Er  brachte  an  die 
eines  Stahl-  oder  Elektromagnctes  Stäbe  von  18  Zoll  Länge  und  9  b 
Linien  im  Quadrat  Querschnitt  von  verschiedenen  Metallen,  Eisen,  • 
Blei ,   Zink ,  Wismuth ,  und  leitete  durch  sie  den  unterbrochenen  ^ 


')  Wertheiiu,  1.  c.  —  2)  De  la  Rive,  Phil.  Trans.  1847,  Vol.  I,  p.  '^^*^ 
Ann.  Bd.  LXXVl,  S.  270*;  Archives  des  Sc.  phys.  et  nat.  T.  XXV,  p.  311.  166**- 
Ann.   Bd.  CXXVlll,  6.  452*;    Annales  de  Chim.  et  Phys.  [4],  T.  VIU,  p.  ^^  ' 
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ter  Säule  von  5  bis  10  Grove' sehen  Elementen.  Die  Stromunterbre- 
mg  konnte  dabei  durch  einen  selbstthätigen  Quecksilbercommutator 

die  Beschreibung  des  Inductoriuins)  oder  ein  Zahnrad  stattfinden. 
)  Stäbe  Hessen  eine  Reihe  von  Schlägen  hören,  die  mit  den  Unterbre- 
mgen  des  Stromes  zusammenfielen  oder  zuweilen  einige  Secunden  än- 
derten.   Die  Lage  der  Stäbe  vor  den  Polen  ist  gleichgültig,  mochten 

mit  der  Verbindungslinie  derselben  zusammenfallen  oder  auf  dersel- 
1  senkrecht  sein.  —  Man  kann  die  Stäbe  auch  in  die  Axe  einer  vom 
"om  dnrchflossenen  Spirale  legen  und  erhält  dieselben  Erscheinungen. 
Auch  ganz  dünne  Platindräthe  und  Goldblättchen,  die  auf  eine  Glas- 
Ite  geklebt  sind,  ertönen  beim  Durchleiten  eines  discontinuirlichen 
omes  zwischen  den  Magnetpolen ;  ebenso  feine  Pulver  von  Kupfer,  Zink, 
smuth  und  Antimon,  welche  in  Glasröhren  von  1  Ctm.  Durchmesser  ge- 
lt sind.  Ebenso  tönen  Röhren  von  Metall  und  Ringe  und  Spiralen  aus 
Ithen  beim  gleichen  Verfahren.  Auch  Quecksilber  giebt  Töne,  wenn  es 
einer  10  Zoll  langen,  1  Zoll  weiten  Röhre  zwischen  Platin  dräthen  dem 
ifluss  des  Stromes  ausgesetzt  wird  oder  sich  in  einem  offenen  Troge 
indet.  Im  letzteren  Falle  bemerkt  man  eine  zitternde  Bewegfing  auf 
r  Oberfläche  des  Quecksilbers.  Ja  sogar  ein  mit  Quecksilber  gefülltes, 
Meter  langes  Kautschukrohr,  dessen  Enden  in  zwei  mit  Quecksilber  ge- 
lte, mit  den  Drathelektroden  verbundene  Flaschen  tauchen,  tönt,  wenn 
Qe  Mitte  auf  die  Pole  eines  Elektromagnetes  gelegt  wird.  —  Auch  Salz- 
Bser  oder  verdünnte  Schwefelsäure,  welche  in  einer  Platinschale  auf 

Pole  des  Elektromagnetes  gesetzt  wird,  giebt  bei  Verbindung  der 
lale  und  einer  in  die  Flüssigkeit  tauchenden  Metallspitze  mit  den  Po- 

der  Säule  und  abwechselnder  Unterbrechung  des  Stromes  einen  Ton. 

Wird  feines  Coakspulver  oder  auch  feines  Pulver  von  Kupfer,  Zink  u.  s.f. 
Ischen  zwei  auf  eine  polirte  Glasplatte  in  einem  Abstand  von  15  Ctm. 
geklebte  Metallstreifen  gebracht,  und  durch  dasselbe  der  durch  eine 
dünnte  Luftschicht  von  5  bis  6"*™  Druck  geleitete,  unterbrochene  In- 
itionsstrom  eines  Ruh mkorff 'sehen  Apparates  geleitet,  so  dass  haupt- 
hlich  nur  der  einseitig  gerichtete  Oeffnungsstrom  hindurchgeht,  so  ord- 
i  sich  das  Pulver  in  einzelne,  gegen  die  Richtung  der  Entladung  senk- 
hte  Streifen.  Wird  die  Glasplatte  auf  den  Pol  eines  Elektromagne- 
gelegt,  so  geräth  das  Pulver  in  Oscillationen  und  man  hört  einen  Ton, 
hrend  kleine  Funken  zwischen  den  getrennten  Theilchen  circuliren. 
er  auch  wenn  die  Funken  durch  Anhäufung  einer  grösseren  Pulver- 
ase  in  Form  eines  Daches  vermieden  werden,  ertönt  das  Pulver  und 
gt  an  den  Rändern  Erschütterungen. 

Diese  Töne  können  nicht  von  den  Funken  herrühren,  die  beim  Oeff-  620 
I  und  Schliessen  des  durch  die  Stäbe  u.s.f.  geleiteten  Stromes  in  dem 
lerbrechungsapparat   erzeugt  werden,   da  sie  auch  auftreten,    selbst 
ui  der  Interruptor  in  einem  anderen  Zimmer  und  einem  anderen  Stock- 
"k  rieh  befindet. 
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Ai^ch  von  einfachen  elektromagnetischen  Anziehungen  and  Ahetossnn- 
gen  sollen  sie  nach  de  la  Rive  nicht  wohl  herr&hren  können,  da  gespannte 
und  nicht  gespannte  und  zu  Spiralen  gewundene  Dräthe,  ja  selbst  ßlei- 
dräthe  und  Quecksilbermassen  den  gleichen,  der  Zahl  der  Unterbrechun- 
gen entsprechenden  Ton  geben. 

De  la  Rive  glaubt  deshalb,  dass  sich  die  Theilchen  der  Körper  un- 
ter Einfluss  eines  Magnetes  oder  eines  Stromes  in  gewisser  Weise  anord- 
nen, und  dass  diese  Anordnung  beim  Hindurchleiten  eines  Stromes  oder 
Aufheben  der  Magnetisirung  temporär  geändert  wird,  um  sich  beimOeff- 
neu  desselben  wieder  einzutreten.  —  Es  wäre  indess  doch  noch  zn  oote- 
suchen ,  inwiefern  hierbei  die  elektromagnetischen  Wirkungen  des  Mi({; 
netes  auf  die  die  Körper  durchfliessenden  Ströme  secundäre  Bewegung« 
ihrer  Theile  und  somit  auch  Töne  erzeugen  können. 

Der  Ton,  welchen  de  la  Rive^)  erhielt,  als  er  durch  eine  Spink 
von  übersponnenem  Knpferdrath  einen  discontinuirlichen  Strom  leitete, 
kann  durch  die  Schwingungsbewegnng  bedingt  sein,  welche  durch  die 
Anziehung  der  einzelnen  Windungen  der  Spirale  gegen  einander  beim 
jedesmaligen  Hindurchleiten  des  Stromes  und  die  darauf  folgende  Rück- 
kehr derselben  in  ihre  Ruhelage  beim  Oeffnen  verursacht  wird. 


1)  De 
S.  637*. 


la    Rive,   Compt.  rend.    T.  XX,    p.  1287.    1845*;    Pogjj.  Ann.   Bd.  LTT. 


Fünftes  Capitel. 


Beziehungen   des  Magnetismus  zur  Wärme. 


I.    Einfluss  der  Temperaturänderungen  auf  den 

Magnetismus. 

Wird  ein  temporär  oder  permanent  magnetisirter  Stab  erwärmt  oder  52 1 
gekühlt,  80  ändert  sich  in  jedem  Falle  sein  magnetisches  Moment. 

Der  temporäre  Magnetismus  des  weichen  Eisens  nimmt  bei  £in- 
rknng  gleicher  magnetisirender  Kräfte  mit  der  Temperaturerhöhung 
3  zu  einer  bestimmten  Grenze  zu. 

Es  sind  über  diesen  Punkt  manche  Versuche  angestellt  worden,  bei 
neu  man  sich  des  Erdmagnetismus  als  magnetisirender  Kraft  bediente. 

Für  massige  Erwärmungen  bis  auf  100^  hat  Kupffer ')  diese  Er- 
leinungen  untersucht.  Eine  Magnetnadel  wurde  an  ungedrehten  Sei- 
nfaden  über  der  Mitte  eines  0,496  Meter  langen,  weichen  Eisenstabes 
n  0,03  Meter  im  Quadrat  Dicke  aufgehängt..  Der  Stab  lag  in  der  Rich- 
ag  des  magnetischen  Meridians.  Der  Stab  wurde  durch  ein  Wasser- 
d  anf  100**  erwärmt  und  dann  wieder  auf  die  Lufttemperatur  abge- 
hlt.  Die  Dauer  fii  von  je  300  Schwingungen  der  Nadel  ergab  ein 
iass  für  den  jedesmaligen  Magnetismus  m  des  Stabes,  nachdem  vorher 
ch  die  Schwingungsdauer  n  der  Nadel  ohne  Einfluss  des  Stabes  he- 
mmt war.    Es  ist  m  =  const.  (n^  —  71^). 

Bezeichnet  man  mit  ntx  m^  m^  die  Magnetismen  des  Stabes  bei  der 
^temperatur,  mit  (ii  fx^  dieselben  bei  100®,  so  ergab  sich  aus  den 
i:'michen : 

bei  16,250  bei  100» 

mi  =  iWi  f*i  =  1,1291  Wj 

m2  =  1,01939  wfi  f*3  =  1,01939  m, 
tW3  =  1,037754  IW2 


*)  Kupffer,  Kaatner's  Arch.   Bd.  VI,  S.  194.  203.  1825*. 
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Es  ist  hiernach  der  temporäre  Magnetismas  des  weicKen 
Eisens  bei  höheren  Temperaturen  grösser,  als  nach  dem  Er- 
kalten. 

522  Indess  gilt  dieser  Satz  nur  bei  der  ersten  Erwärmung  des  Ei- 

sens. Nach  einigen  von  mir  angestellten  Experimenten,  bei  denen  Eisen- 
stäbe  von  237°^  Länge  und  13,2""  Dicke,  welche  in  eine  Zinkbleclh 
röhre  eingelegt  waren,  ganz  wie  es  §.  309  beschrieben  ist,  in  eine  Mag- 
netisirnngsspirale  eingeschoben  wurden,  die  vor  einem  magnetisirtei 
Stahlspiegel  aufgestellt  war,  nimmt  stets  bei  der  ersten  Tempera tnr- 
änderung  das  temporäre  Moment  der  Eisen-  und  Stahlstibi 
zu,  gleichviel,  ob  die  Stäbe  während  des  Magnetisirens  die  Lufttempen- 
tur  (16,5^0.)  hatten  und  dann  durch  einen  durch  das  Blechrohr  geleite 
ten  Dampfstrom  auf  100^  erhitzt  wurden,  oder  ob  sie  bei  100*  magneti- 
sirt  und  dann  durch  einen  Strom  kalten  Wassers  abgekühlt  wurden.  — 
Bei  wiederholten  Erwärmungen  und  Erkältungen  zwischen  20  nnd  100* 
änderte  sich  das  Moment  nur  noch  sehr  wenig ;  es  war  bei  den  nieder« 
Temperaturen  ein  wenig  grösser  als  bei  den  höheren,  indess  etwa  nur 
um  V«  Procent. 

Bei  weichen  und  glasharten,  temporär  magnetisirten  StablsU- 
ben  gestaltet  sich  die  Erscheinung  bei  wiederholtem  Erwärmen  und  Ab- 
kühlen ein  wenig  anders.  Bezeichnen  Mq  Miqq  M'q  Jf'ioo  die  nach  eil-; 
ander  bei  den  Temperaturen  0  und  100^  beobachteten  temporären  Mo^ 
mente,  J  -\-  M  ihre  Momente  mit  Einschluss  des  Momentes  der  Magne- 
tisirungsspirale,  so  ergab  sich  bei  meinen  Versuchen  ^) : 

I.    Glasharter  Stahlstab. 
a)  Bei  0^  magnetisirt. 


t    x= 

00 

1000 

• 

00 

1000 

00 

1000 

00 

IW 

J  +  M  — 

338,8 

384 

381,5 

395,5 

390,5 

401 

395,5 

405 

t   = 

00 

1000 

00 

1000 

00 

J  +  M- 

398,5 

407,5 

401 

410,5 

403,5 

b)  Bei  1000  magnetisirt. 


t  — 

1000 

00 

1000 

00 

1000 

0« 

100« 

0» 

J  +  M  = 

413,5 

418,2 

430 

423,5 

433,2 

426 

435 

42??,5 

t   = 

1000 

00 

1000 

00 

J  -\-  M  — 

437,5 

430,2 

439,5 

432,2 

V  G.  Wiedemann,  ?og^.  Xim.  ^^.  e^^^W,  ^.  ^46.   1864*. 


auf  das  temporäre  magnetische  Moment. 

II.    Weicher  Stahlstab. 
a)  Bei  0^  magnetisirt.    J  =  94,3. 


t  = 

(fi 

1000 

00 

1000 

00 

1000 

00 

J  +  M  = 

295 

327 

826 

332,5 

330 

335 

332 

h)   Bei  1000  magDetisirt. 


t  = 

1000 

00 

1000 

00 

1000 

00 

/+  M  = 

361,2 

370,6 

378,5 

376,2 

381 

377,5 

III.   Sehr  weicher,  oft  ausgeglühter  und  langsam 

erkalteter  Stahlstab. 

1)   Bei  00  magnetisirt.    J  =  120. 


• 

t  — 

00 

1000 

00 

1000 

00 

1000 

00 

J  +  M  = 

402 

433 

437,5 

438,5 

442,5 

441,8  1 

445 

t  = 

iooo 

00 

1000 

00 

J  +  M  = 

444 

447 

446 

449 
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In  der  folgenden  Tabelle  entsprechen  die  Werthe  Jf«,  iKfioot  -^o 
den  Stäben  bei  Qo  ertheilten  und  bei  dieser  Temperatur  und  darauf 
1000  und  00  beobachteten  temporären  Magnetismen,  die  Werthe  N^^ 
),  2fo  den  temporären  Magnetismen  derselben  nach  15maligem  £r- 
men  auf  lOOO  und  Abkühlen  auf  OO. 


Mq 

•^100 

Jtf'o 

•  No 

^100 

306 

291,5 

291,5 

309 

298 

320 

823 

325,5 

324 

282 

313 

317,5 

329,2 

326,8 

N'. 


Glasharter  Stahlstab  .   .   . 

Oft  ausgeglühter,  sehr  wei- 
cher Stahlstab  Nr.  1     .   . 

Desgl.  Nr.  2 


291 

326 
330 


Wurde  durch  die  Magnetisirungsspirale  ein  Strom  geleitet,  welcher 
sich  den  Magnetspiegel  um  etwa  425 o  ablenkte,  und  nun  die  Röhre 
Zinkblech  ohne  Magnetkern  in  dieselbe  eingelegt,  und  abwechselnd 
ipf  von  1000  und  Wasser  von  OO  durch  die  Röhre  geleitet,  so  änderte 

auch  nach  längerer  Zeit  des  Einleitens  die  Ablenkung  des  Spiegels 
t  sichtlich;  ein  Beweis,  dass  nicht  etwa  durch  Veränderungen  der 
mintensität  in  Folge  der  durch  die  Erwärmung  bewirkten  Zuiiahme 
Widerstandes  der  Spirale  die  Unterschiede  der  Werthe  Nq  und  Ni^^ 
Dgt  wurden. 


606  Einflnss  der  Temperatarimdemngen 

Wurden  die  Stäbe  nack  einander  SMmen  Ton  Tonohiedener  h 
tat  J  aoBgesetzt  und  wurde  ihr  magnetisehet  Moment  Jft,  Jfiat 
bei  den  Temperaturen  0  und  100*  beobachtet,  so  ergab  neh:    « 


I.  Harter  Stahlitab,  bei  0^  magnetisirt. 


/ 

•Mq 

■^100 

^0 

Ho 

61^ 

98^4 

117,4 

112,6 

1,20 

88,4 

183,8 

166,4 

168)4 

1.2* 

129 

198 

244 

286^ 

1,23 

163,7 

268,8 

817 

803 

14» 

IL  Weicher  Stahl&tab,  bei  0^  magneÜBirt. 


67 

85,1 
111,8 
188,5 


127,5 

161 

148 

178,4 

196,4 

194,8 

288,7 

271,7 

267,2 

812,6 

861,7 

846,7 

1,184 
1,144 
1,140 
1,125 


III.   Weicher  Stahlstab,  bei  0^  magnetiflirt 


82 

53 

81 

100 


64 

79,6 

82 

121,8 

137,8 

140,3 

199,5 

222,5 

227 

275,5 

303 

308,3 

1,24 
1,13 
1,11 
1,10 


lY.  Sehr  weicher  Stahlstab,  bei  0^  magnetieirt. 


33,5 
56,5 
88 
118 


61,5 

76 

79,5 

122 

139,5 

142 

200,5 

224,5 

230,2 

282 

313 

317,5 

1,23 
1,14 
1,12 
1,11 


523  Aus  diesen  Versuchen  folgt: 

Ein  bei  einer  beliebigen  Temperatur  temporär  magnetisirt^r 
Stab  gewinnt  bei  der  ersten  Temperaturänderung  jedesmal  an  ten 
rem  Magnetismus,  mag  dieselbe  nun  in  einer  Erwärmung  oder  eim 
kühlung  bestehen.  Bei  wiederholten  Temperaturänderungen  und  b* 
Rückkehr  auf  die  Anfangstemperatur  ist  noch  längere  Zeit  ein  ganz 
sames  Wachsen  des  temporären  Magnetismus  bemerkbar. 

Nach  sehr  häufig  wiederholten  Temperaturänderungen  wird 
Magnetismus  der  Stäbe  bei  der  Rückkehr  auf  dieselbe  Temperatar 
und  mehr  constant.    Dabei  verhalten  sich  sehr  harte  und  weiche  i 
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äbe  Terschieden.    Erstere  zeigen  bei  den  höheren  Temperataren  ein 

■ 

rö  SS  er  es  temporäres  magnetisches  Moment,  als  bei  niederen,  letztere 
igegen  besitzen  bei  niederen  Temperaturen  ein  grösseres  Moment. 

Dieser  Unterschied  lässt  sich  auch  schon  bei  den  ersten  Temperatur- 
iderungen neben  der  dabei  erfolgenden  allmählichen  Zunahme  des  tem- 
)rären  Magnetismus  erkennen. 

Bei  wachsender  Intensität  der  magnetisirenden  Ströme,  also  auch 
is  ursprünglichen  temporären  Magnetismus  der  Stäbe,  nehmen  die  durch 
emperaturänderungen  hervorgerufenen  Aenderungen  des  temporären 
[agnetismus  zu.  Soweit  sich  aus  den  vorliegenden  Versuchen  erkennen 
«st,  sind  dieselben  beim  harten  Stahl  innerhalb  gewisser  Gränzen  so 
Peinlich  dem  ursprünglichen  Magnetismus  bei  0®  proportional,  beim  wei- 
len Stahl  wachsen  sie  etwas  langsamer,  als  dieser  Proportionalität  ent- 
>richt. 

Hiermit  hängen  auch  einige  Beobachtungen  von  Faraday  *)  zusam- 
cn,  bei  denen  er  Eisen-  oder  Kobaltstäbchen  in  einem  auf  verschiedene 
emperaturen  erwärmten  Bade  von  Olivenöl  zwischen  die  Pole  eines  Mag- 
ites  hängte  und  jedesmal  die  Torsion  des  sie  tragenden  Fadens  be- 
immte,  welche  erforderlich  war,  um  sie  um  180^  herumzuwerfen.  Diese 
ib  ein  Maass  für  die  magnetischen  Momente.  —  Bei  dem  Eisenstabe 
igte  sich  zwischen  0  und  140®  kaum  eine  Abnahme,  bei  einem  Nickel- 
ih  eine  langsame  Abnahme  der  Magnetisirung.  —  Bei  dem  Eobaltstabe 
3fab  sich  nach  dem  Erhitzen  eine  Zunahme,  beim  Erkalten  eine  Ab- 
tme  des  Magnetismus,  so  jedoch,  dass  der  Stab  dann  noch  eine  perma-* 
Ute  Zunahme  an  Magnetismus  von  etwa  ^/is  behielt.  Wurde  der  Stab 
igekehrt,  so  war  die  frühere  schwächere  Magnetisirung  hergestellt. 

Die  Einwirkung  bedeutenderer  Temperaturerhöhungen  524 
f  einen  durch  den  Erdmagnetismus  temporär  magnetisirten 
ab  ist  schon  vor  längerer  Zeit  dm-ch  Scoresby^  beobachtet  worden, 
fand,  dass  eine  vertical  gehaltene,  rothglühende  Eisenstange  die  Decli- 
ionsnadel  stärker  ablenkt  als  eine  kalte,  und  Eisenstäbe,  welche  am 
en  Ende  erhitzt  werden,  durch  den  Erdmagnetismus  an  diesem  Ende 
rker  temporär  magnetisch  werden,  als  am  anderen. 

Verschiedene  Eisen  Sorten  verhalten  sich  hierbei  verschieden.  So  be- 
rkt«  Scoresby,  dass  zwei  in  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  auf- 
teilte Stäbe  von  Giisseisen  und  Schmiedeeisen  von  25  Zoll  Länge  und 
4  Zoll  im  Quadrat  Querschnitt  oder  drei  Stäbe  von  weichem  Eisen,  wei- 
^m  and  hartem  Stahl  eine  ihren  Enden  gegenübergestellte  Declinations- 
iel  im  Mittel  folgendermaassen  ablenkten: 


*)  F«radii7,  Exp.  Re».  Ser.  XXX,  §.3424,  1855*.  —  «)  Scoreaby,  Edinb.  Transact. 
•  IX,    p.   254;    Pogg.   Ann.    B.J.  X,   S.  49.    1827*;    Gehler's   Wörterb.   Bd.  VI  [2], 


0 

62« 

0 

55« 

0 

41011' 

0 

48« 

0 

47'>30' 
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kalt  weissglühend        donkelroUi 

Gusseisen 21^30' 

Schmiedeeisen  .  .     40*0' 

Weiches  Eisen  .  .     15nO' 
Weicher  Stahl  .  .     ll^S' 
Harter  Stahl  .  .  .       8«0' 

Beim  harten  Stahl  vermehrt  also  die  starke  Erwärmiing  am  meist» 
das  temporäre  Moment. 

Bei  noch  höheren  Temperaturen  verschwindet  dagegen  die  Fähig* 
keit  der  Körper,  temporär  magnetisch  zu  werden;  wie  dies  auch  schoi 
von  älteren  Physikern  beobachtet  worden  ist  i).  —  So  soll  nach  E.  Bec- 
quereP)  der  temporäre  Magnetismus  des  weichen  Eisens  bis  zur  dunke- 
len  Rothgluth  nur  um  etwa  Vioo«  der  des  Gusseisens  and  Stahls  dageg» 
stark  zunehmen,  so  dass  sie  alle  nahe  der  Kirschrothgluth  gleiche  MAgo^ 
tisirbarkeit  besitzen.  Der  Magnetismus  dieser  Stoffe  soll  dann  bei  der 
Kirschrothgluth  verschwinden ,  der  des  Nickeb  etwa  bei  400®  (nach  Fi- 
raday  bei  etwa  340®  C.  ^t  nach  Pouillet*)  ebenfalb  bei  SÖO^C);  der  da 
Kobalts  in  der  Weissgluth,  so  dass  also  der  temporäre  Magnetismus  da 
Kobalts  noch  bei  Temperaturen  zunehmen  würde,  bei  denen  der  des  B- 
sens  und  Nickels  schon  verschwunden  ist.  Aehnlich  wie  die  kohlenhaltiges 
Eisensorten  unter  einander,  sollen  sich  auch  die  kohlenhaltigen  Nickel- 
und  Kobaltsorten  verhalten.  -^  Der  Magnetismus  des  Magneteisensteini 
wächst  bis  zur  Rothgluth,  bei  welcher  er  indess  verschwindet,  wie  schoB 
die  älteren  Physiker  wussten. 

Indess  selbst  bei  sehr  hohen  Temperaturen  scheint  das  Eisen  noch  • 
Spuren  von  Magnetisirbarkeit  zu  bewahren.  So  wurde  nach  Matteucci*) 
Gusseisen,  welches  in  einer  kleinen,  an  dem  Ende  eines  Stabchens  toi 
Kalk  gegrabenen  Höhlung  durch  die  Ilydrooxygengasflamme  geschmolxea 
war,  noch  von  den  Polen  eines  starken  Magnetes  angezogen.  Der  M*g" 
netisraus  soll  indess  nur  Viß>ooo»ooo(^)  von  dem  des  Eisens  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  sein. 

Hat  man  einen  Eisen-  oder  Stahlstab  zum  Weissglühen  erhitzt  und 
kühlt  ihn  sodann  ab,  so  erhält  er  die  Fähigkeit  wieder,  temporär  magneti- 
sirt  zu  werden,  z.  B.  durch  den  Erdmagnetismus.  Gewöhnlich  ist  <l»nn 
die  temporäre  Magnetisirung  nach  dem  Glühen  stärker  als  vor  dem- 
selben ®) ,   da  das  Eisen  durch  das  Glühen  weicher  geworden  ist 


^)  Vergl.  Gilbert,  De  raagnete;  Brugraans,  Philos.  Versuche  über  die  nwjB- 
Materie.  Deutsch  v.  Eschenbach.  Leipzig  1784,  S.  13.  Anm.*;  Cavallo,  Abhini* 
lung  vom  Magnet,  S.  191.  —  ^  E.  Becquerel,  Compt.  rend.  T.  XX,  p.  \'^^- 
1845'.  —  8)  Faradav,  Phil.  Mag.  Vol.  VIII,  p.  177.  1836;  Exp.  Re»,  Vol.  II,  y.i\**\ 
Vol.  III,  p.  444*.  —  *)  Pouillet,  Traite  de  Physique.  T.  II,  p.  89.  —  ^)  Matteucci. 
Compt.  rend.  T.  XXXVI,  p.  740.  1853*.  —  6)  Seebeck,  Pogg.  Ann.  Bd.  X,  S.  41. 
1827*. 
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näheren  Untersuchung  dieses  Verhaltens  stellte  Seebeck  (1.  c.) 
en  Ende  eines  in  ostwestlicher  Richtung  liegenden,  26^/4  Zoll 
1  Quadratzoll  dicken  Eisenstabes  eine  Magnetnadel  gegenüber 
3rte  dem  anderen  Ende  einen  Magnet,  der  den  Eisenstab  tem- 
ignetisirte. 

Ablenkung  der  Nadel  betrug: 

1)  Ohne  Eisenstab 17« 

2)  Eisenstab  kalt 64» 

3)  Eisenstab  weissglühend 17« 

4)  Eisenstab    dunkelroth,  Zunahme  bis  77« 
•     5)  Eisenstab  abgekühlt 75« 

ch  das  Aufhören  des  temporären  Magnetismus  bei  der  Weiss-  525 
3  treten  zuweilen  eigen thümliche  Erscheinungen  auf. 
*d  z.  B.  ein  weissglühender  Eisenstab  in  der  Mitte  mit  einer 
)n  Kupfer  gefasst  und  in  verticaler  Lage  neben  eine  Magnetnadel 
,  so  kühlt  er  sich  in  der  Mitte  zuerst  ab  und  wird  durch  den 
ietismus  magnetisch.  Dicht  unter  der  Zange  ist  der  Stab  nord- 
ch,  dicht  darüber  südmagnetisch,  unterhalb  und  oberhalb  noch 
tisch.  Erst  bei  weiterem  Abkühlen  breitet  sich  dann  der  Nord- 
mus allmählich  nach  unten,  der  Südmagnetismus  nach  oben  aus. 
d  eine  weissglühende  Eisenstange  dagegen  von  den  Enden  aus 
rei  Zangen  abgekühlt,  so  erscheint  der  Magnetismus  zuerst  an 
luden,  welche  sich  wie  zwei  getrennte  Magnete  verhalten.  Die 
eigt  so  vier  Pole^  bis  sie  auch  in  der  Mittß  kälter  geworden  ist. 
)  Weise  kann  es  kommen,  dass  eine  einer  Stelle  der  oberen  Hälfte 
a^e  gegenüber  gestellte  Magnetnadel  zuerst  anzeigt,  dass  an  der 
len  Stelle  die  Stange  nordmagnetisch ,  und  später,  wenn  sich  die 
reiter  abkühlt,  dass  sie  daselbst  südmagnetisch  ist.  —  Diese 
e  Umkehrung  der  Polarität  in  weissglühenden  Stangen  ist  zu- 
Barlow  und  Bonnycastle  ^)  beobachtet,  aber  erst  von  See- 
\itig  gedeutet  worden. 

diese  Erscheinungen  scheinen  sich  auch  einige  von  Mauri-  526 
iobachtete  Erscheinungen  zurückführen  zu  lassen,  nach  denen  im 
lenden  Eisen,  welches  in  eine  Magnetisirungsspirale  eingescho* 
,  der  Magnetismus  zuerst  sehr  plötzlich  ansteigt  und  dann  all- 
sunimmt.  Beim  Gussstahl,  in  geringerem  Grade  auch  beim  Guss- 
rd  derselbe  bald  stationär  und  steigt  dann  wiederum  plötzlich, 
:h  langsamer,  wie  anfangs,  auf  einen  zweiten  Punkt,  den  er 


flow  u.  Bonnycastle,  Phil.  Trans.  1822,  p.  118*;  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXIII, 
ergl.  auch  Ritchie,  Quarterly  Journal  of  Science  Nr.  5  n.  6,  p.  288;  Pogg. 
JV,  S.  160.  1828*.  —  «)  Mauritius,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXX,  S.  385.  1863*. 

nann,  OalTanitmus.    II.  39 
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nicht  wieder  verlässt.  — Bei  dem  sehr  schnell  erfolgenden  Sinken  der  Tem- 
peratur der  Stäbe  von  der  Weissglühhitze  an  wird  jedenfedls  der  den 
Molekülen  eigenthümliche  Magnetismus  sehr  schnell  wachsen,  und  sid 
dadurch  ein  ziemlich  plötzliches  Auftreten  des  Magnetismiu  leigen. 
Die  Abkühlung  der  Stäbe  wird  aber  wesentlich  zuerst  von  ihren  Endea 
ausgehen.  Sie  stellen  dann  gewissermaassen  zwei  Magnete  dar,  weldie 
in  der  Mitte  durch  ein  lebhaft  weissglühendes,  fast  unmagnetis€be8Stöd[ 
getrennt  sind.  Indem  die  Erkaltung  langsam  gegen  die  Mitte  fort- 
schreitet, wachsen  die  magnetisirbaren  Enden  der  Stäbe;  das  Momeit 
der  letzteren  steigt  nur  allmählich,  bis  endlich  die  Erkaltung  so  weit  T0^ 
geschritten  ist ,  dass  die  beiden  magnetischen  Enden  der  Stabe  nahe  n- 
sammentreten  und  auf  einander  magnetisirend  einwirken.  Dann  wiri 
hierdurch  eine  schnellere  Zunahme  der  Magnetisifung  eintreten ,  \ai 
nachher  dieselbe  bei  weiterem  Erkalten  des  nun  einen  Magnet  dantei- 
lenden Stabes  wieder  langsamer  ansteigen. 

Bei  dem  weichen  Eisen  tritt  bei  den  Versuchen  von  Mauritioi 
diese  Anomalie  nicht  hervor,  sondern  nach  dem  einmaligen  Auftreten  Iw 
dem  ersten  Erkalten  nimmt  die  Magnetisirung  ab ;  möglicher  Weite  il 
Folge  einer  Abnahme  der  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes.  Bodi 
wären  hierüber  wohl  weitere  Versuche  anzustellen. 

527  'A.uf  denselben  Ursachen  beruhen  einige  Beobachtungen  von  Gore^L 

Umgab  er  einen  horizontalen  Eisenstab  am  einen  Ende  mit  einer  MagM; 
tisirungsspirale,  am  anderen  mit  einer,  mit  dem  Galvanometer  verbundr 
nen  Inductionsspirale ,   so  schlug  die  Nadel  des  letzteren  beim  Schlies« 
des  durch  die  erste  Spirale  geleiteten  Stromes  jedesmal  um  etwa  14  bis  16* 
aus.     Wurde   der   Stab   aber  in    der   Mitte  zum   Rothglühen   erhitxt.  i 
nahm  der  Ausschlag  auf  4'^  ab.   Wird  ein  Eisenstab  ebenso  an  den  ein«, 
Pol   eines  Stahlmagnetes   gelegt,   und   das  andere  Ende   mit  der  Indie", 
tionsspirale   umgeben,  so  bemerkt   man  beim  Erwärmen   der  Mitte  d« 
Stabes  bis   zum   Rothglühen  einen  Inductionsstrom ,  der  eine  Abnalui^ 
beim  Erkalten  einen  Strom,  der  eine  Zunahme  des  Magnetismus  angiek*» 
und  der  plötzlich  beim  P]rkalteu    ansteigt,  um  nachher  zu  verschwindeii ; 
so  dass  also   der  Magnetismus  des  Stabes   hierbei  ziemlich  plötzlich  « 
wächst.    Wird  ein  Stahlstab  an  Stelle  des  Eisenstabes  angewendet,  so  ^^j 
merkt  man  beim  Erhitzen  etwas  unter  der  Rothglühhitze  einen  plotiti^l 
entstehenden  Inductionsstrom,  sodann  bei  massiger  Rothglnth  noch  ein« 
zweiten,   der  eine  Abnahme   des  Magnetismus  anzeigt.     Beim  Abkühki| 
ergiebt  sich  wiederum  erst  ein  Inductionsstrom,  der  eine  schwache  Zunthal 
des  Magnetismus  anzeigt,  dann  bald  ein  zweiter   stärkerer   in  gleich«! 
Sinn ;  endlich  beim  Abkühlen  mit  Wasser  ein  neuer  schwacher  Strom.  NicfcJ*! 


^)  Gore,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXXIX,  p.  170.    1870*;  Arch.  des  Sc.  phj*.  «t 
Nouv.  S^r.  T.  XL,  p.  77.  1871*. 
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g^eben  ebenfalls  mehrere,  indess  weniger  deutliche  Spuren  plötz- 
molekularer  Aenderangen  in  gleichem  Sinne. 

er  im  harten  Eisen  und  Stahl,  so   wie  auch  in   den   natürlichen  528 
ten  nach  dem  Anfhören  der  magnetisirenden  Kraft  zurückbleibende 
mente  Magnetismus  wird  gleichfalls  durch  die  Temperaturände- 
i  verändert  ^). 

unächst  vernichtet  eine  starke  Temperaturerhöhung  den  permanen- 
gnetismus  sowohl  des  Magneteisensteins  ^),  als  auch  des  Stahls  dauernd, 
bon  von  älteren  Beobachtern  gefunden  worden  ist  ^). 
er  permanente  Magnetismus  des  Stahls  soll  nach  Faraday  schon 
:  Temperatur  des  siedenden  Mandelöls,  und  zwar  ziemlich  plötz- 
jrschwinden.  Verschieden  harte  Stahlsorten  brauchen  hierzu  indess 
was  verschiedene  Temperatur.  Magneteisensteine  verlieren  gerade 
nter  der  Glühhitze  ihren  permanenten  Magnetismus.  —  Es  ver- 
det  also  der  permanente  Magnetismus  der  magnetischen  Körper 
öderer  Temperatur  als  ihre  Fähigkeit,  temporären  Magnetismus  an- 
nen. 

uch  bei  geringeren  Temperaturänderungen  tritt  mit  der 
eraturerhöhung  im  Allgemeinen  eine  Abnahme  des  per- 
lten Magnetismus  ein. 

chon  Canton^)  beobachtete  diese  Abnahme,  als  er  einer  Bussole 
M^agnetstab  von  Nordost  her  so  weit  näherte,  dass  die  Nadel  der 
B  um  45®  aus  dem  magnetischen  Meridian  abgelenkt  wurde.  — 
t  der  Magnet  durch  ein  auf  ihn  gestelltes  und  mit  heissem  Wasser 
es  Messinggefass  erwärmt,  so  fiel  die  Ablenkung  auf  44  V4®.    Auch 

gleicher  Magnet  der  Nadel  von  Nordwest  genähert  wurde,  so  dass 
r  vereinten  Wirkung  der  beiden  Magnete  die  Nadel  in  ihrer  Gleich- 
itslage  blieb,  schlug  sie,  als  der  eine  Magnetstab  erwärmt  wurde, 
urch  die  überwiegende  Wirkung  des  anderen  aus. 
uch  Ilallström*)  fand,  als  er  dem  Nordpol  einer  frei  aufgehäng- 
agnetnadcl  von  Osten  her  den  Nordpol  oder  von  Westen  her  den 

eines  Magnetes  näherte  und  nun  den  letzteren  erhitzte,  dass  sich 
rch  den  Magnet  verursachte  Ablenkung  der  Nadel  verringerte  und 
ibkühlen  sich  wieder  vermehrte,  und  dass  sie  bei  einer  Abkühlung 
die  Temperatur  der  Magnetisirung  grösser  wurde,  als  vor  dem 
men. 


Barlow  n.  Bonnycastle,  Phil.  Trans.  1822,  p.  118*;  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXIII, 
;  vergl.  auch  Ritchie,  Quarterly  Journal  of  Science  Nr.  5  u.  6,  p.  288 ;  Pogg. 
l.  XIV,  S.  150.  1828*.  —  2)  Boyle,  M6m.  de  l'acad.  1706,  p.  131*;  Savery, 
raus.  1730,  p.  314*;  Gilbert,  De  magnete.  —  ^)  P.  Erman,  Pogg.  Ann. 
DI,  S.  493.  1831*;  Faraday,  Phil.  Mag.  Vol.  VIÜ,  p.  177.  1836*;  Exp.  Res. 
p.  218*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXVII,  S.  423*.  —  *)  Canton,  Phil.  Trans.  1759, 
.  —  5)  Hallström,  Gilb.  Ann.  Bd.  XIX,  S.  290.  1805*.  Wir  betrachten  im 
!n  nur  die  für  die  Theorie  des  Magnetismus  wichtigen  Wirkungen  derTempeipatur- 
^n  und  übergehen  deshalb  die  vielen  einzelnen  Versuche  über  den  Einfiuss  der- 
uf  die  Momente  der  Magnete ,  welche  namentlich  zum  Zweck  der  Bestimmungen 
stanten  de«*  Erdmagnetismus  angestellt  wurden. 
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Es  sollte  hiernach  sowohl  die  anziehende,  wie  die  abstossende  Kraft 
des  Magnetismus  durch  die  Erwärmung  verringert  werden. 

529  Es  sind  jedoch  bei  der  Einwirkung  der  Temperatnrände- 
rungen  au(  den  permanenten  Magnetismus  der  Magnete  zwei 
verschiedene  Einflüsse,  ein  dauernder  und  ein  vorübergehen- 
der, zu  unterscheiden. 

Bei  den  Versuchen  über  diesen  Gegenstand  muss  man  sorgfiQtig  djf- 
auf  achten,  ob  der  der  Untersuchung  unterworfene  Magnetstab  nur  in 
einer  bestimmten  Richtung  magnetisirt  worden  ist,  oder  ob  er  schon 
einmal  einen  bestimmten  permanenten  Magnetismus  erhalten  hat  und 
dann  vielleicht  entgegengesetzt  magnetisirt  worden  ist.  —  Das  Verhalt« 
beim  Erwärmen  ist  hiernach  wesentlich  verschieden. 

Bei  manchen  älteren  Versuchen  kann  man  nicht  beurtheilen,  wie  veit 
diese  Eigenthümlichkeit  berücksichtigt  worden  ist ,  und  hat  deshalb  kei- 
nen genauen  Maassstab  über  den  Werth  der  erhaltenen  Resultate. 

530  Wir  betrachten  zunächst  das  Verhalten  eines  Stahlstabei, 
welcher  nur  in  einer  bestimmten  Richtung  magnetisirt  wor- 
den ist. 

Erwärmt  man  einen  solchen,  bei  einer  bestimmten  Tempentv 
permanent  magnetisirten  Stab,  so  vermindert  sich  sein  Magnetismtt 
Wird  der  Stab  auf  die  frühere  Temperatur  abgekühlt,  so  gewinnt  dtfj 
Magnetstab  wieder  einen  Theil  des  verlorenen  Magnetismus.  JedoA 
kehrt  er  nicht  vollständig  in  seinen  früheren  magnetischen  Zustand  «• 
rück.  Er  hat  also  einen  dauernden  Verlust  an  Magnetismus  erlitten.— 
Wird  der  Stab  noch  einmal  erwärmt,  so  verliert  er  von  Neuem  M»gn^ 
tismus  und  erhält  beim  Abkühlen  wiederum  einen  Theil  des  Verlustei 
Indess  ist  auch  hier  noch  ein  dauernder  Verlust  an  Magnetismus  bei  ^ 
Rückkehr  auf  die  Temperatur,  bei  welcher  er  magnetisirt  wurde,  be- 
merklich. Bei  wiederholtem  Erwärmen  und  Abkühlen  verkleinern  sick 
die  dauernden  Verluste  immer  mehr,  so  dass  zuletzt  der  Stab  zu  eine« 
Constanten  Zustand  gelangt ,  bei  welchem  er  durch  Erwärmen  nur  noA 
einen  vorübergehenden  Verlust  an  Magnetismus  erleidet,  beim  Ah- 
kühlen  aber  völlig  den  verlorenen  Magnetismus  wieder  erhält. 

Einige  Versuche  über  diesen  Gegenstand  sind  von  Kupffer')  ing»» 
nau  derselben  Weise,  wie  die  in  §.  521  beschriebenen  Versuche,  angestÄ 
worden,  nur  dass  an  Stelle  des  Eisenstabes  ein  Stahlstab  angewenW 
wurde,  dessen  Pole  denen  der  darüber  schwingenden  Magnetnadel  ent- 
weder  gleich  oder  entgegengerichtet  waren.  Es  subtrahirte  oder  adiiirt« 
sich  so  die  Wirkung  des  Magnetismus  des  Stahlstabes  zu  der  des  Erf* 
magnetismus.  Der  ursprüngliche  Magnetismus  m^  des  Stabes,  so  wie  sai 
Magnetismen  /u,,  w?2,  fi2,  vn,\  bei  wiederholtem  Erwärmen  auf  100' a 


^)  Kupffer,  Kastner's  Archiv,  Bd.  VI,  S.   185.    1825*. 
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ilen    auf  die    Zimmertemperatur    berechneten    sich    ganz    wie    in 
L  —  Es  ergab  sich  unter  Anderm: 


I.  Harter  Stahlstab 
lang,  0,018»»  breit,  0,003^  dick 

II.  Harter  Stahlstab 
0,5m  lang,  0,015m  breit,  0,004™  dick 

i  16,250  C. 

bei  1000  C. 

bei  16,250  C. 

bei  1000  C. 

-  0,93673  Wi 

:  0,94239^2 
=  0,89584  mg 

^1  =  0,85467  mg 
^a  —  0,79512  Wg 
/ig  —  0,91148  W4 

ma  =  0,71438  Wj 
mg  =  0,9669  mg 

/ij  =  0,90745  ma 
/ifl  =  0,88973  mg 

3ei  Beobachtung  der  Magnetismen  des  auf  lOOOG.  erhitzten  Stabes 

Imählicher  Abkühlung  fand  Kupffer,  dass  die  hierbei  stattfindende 

ime  des  Magnetismus  sehr  nahe  der  Temperaturdifferenz  proportio- 

b. 

)ie  Nähe  der  Nadeln  an  dem  auf  sie  wirkenden  Magnetstab  konnte 

lesen  Versuchen  leicht   Ungenauigkeiten   der  Resultate  zur  Folge 

• 

)ie  Beobachtung  der  Dauer  der  Schwingungen  einer  durch  den 
ilstrich  magnetisirten  Magnetnadel  von  Gussstahl  unter  dem  Einfluss 
rdmagnetismus ,  zuerst  unmittelbar  nach  der  Magnetisirung,  dann 
em  sie  so  oft  in  Wasser  von  lOOOC.  eingetaucht  und  wieder  auf  die 
ertemperatur  16,25^0.  abgekühlt  war,  bis  sie  keinen  weiteren  Ver- 
Q  Magnetismuss  erlitt,  ergab  das  Verhältniss  ihrer  Magnetismen  iWi 
i  vor  und  nach  diesem  Verfahren: 

m  =  0,7570  Wi. 

Vurde  eine  Magnetnadel  nach  einander  in  Wasser  von  immer  höhe- 
emperaturen  getaucht  und  jedesmal  auf  die  ursprüngliche  Tempera- 
»gekühlt,  so  wuchs  hierbei  die  Abnahme  des  Magnetismus  0« 

Bei  einer  genaueren  Untersuchung  der  Abnahme  des  permanenten  531 
3tismus  mit  der  Temperaturerhöhung  und  Abkühlung  sind  vorschie- 
Bedingungen  zu  berücksichtigen: 
L.  der  Einfluss  der  Art  der  Erwärmung  und  Erkältung  der  Magnct- 

stäbe ; 
i,  der  Einfluss  ihrer  Gestalt  und  Dimensionen; 
1   der  Einfluss  ihrer  Härte; 
).  bis  G.  der  Einfluss  der  Art  und  Grösse   ihrer   ursprünglichen 

Magnetisirung. 


Ganz  älmiich  auch  Coulomb,   Iliot.  trait6  de  phys.  T.  III,  p.  106.    1816*. 
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Die  ersten  Punkte  sind  in  einer  sorgfältigen  Untersachnng  tod 
R  i  e  8  8  und  Moser')  betrachtet  worden.  Es  wurde  bei  verschiedenen  Mag- 
netnadeln  jedesmal  die  Zeit  von  je  30  Schwingungen  bestimmt,  welche 
sie  unter  Einfluss  des  Erdmagnetismus  vollbrachten,  sowohl  unmittelbar 
nach  ihrer  Magnetisirung,  als  auch  nachdem  sie  auf  100®  C.  erwärmt  und 
wiederum  auf  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  erkaltet  waren.  Aas 
der  Schwingungsdauer  Hess  sich  der  Magnetismus  der  Nadeln  bestimmen. 
Die  Versuche  ergaben  folgende  Resultate: 

A.  Einfluss  der  Art  der  Erwärmung  und  des  Erkalten».  — 
Eine  weiche  Stahlnadel  zeigte  bei  schnellem  Eintauchen  in  kochendes 
Wasser  oder  bei  langsamem  Erhitzen  mit  dem  Wasser,  bei  kurzem  oder 
langem  Verweilen  im  siedenden  Wasser,  mochte  sie  mit  Fimiss  überzogen 
sein,  der  sie  vor  einer  Oxydirung  schützte,  oder  nicht,  nach  schnellem 
oder  langsamem  Abkühlen  ganz  gleiche  Verluste  an  Magnetismus.  Wenn 
Holmgren*)  dagegen  gefunden  hat,  dass  die  Magnete  bei  längerem  Ver- 
weilen im  Dampf  bade  mehr  von  ihrem  Magnetismus  verlieren,  als  bei 
kürzerem ,  so  kann  dies  in  der  Wirkung  der  kleinen  Erschütterungen  lie- 
gen, denen  sie  dabei  stets  ausgesetzt  sind. 

Einen  ähnlichen  Grund  könnte  vielleicht  die  Beobachtung  von  La- 
mont'^)  haben,  dass  ein  Magnet,  welcher  durch  wiederholtes  EinUa- 
eben  in  heisses  und  kaltes  Wasser  auf  einen  permanenten  Zustand  ge- 
kommen ist,  nach  einigen  Tagen  bei  Wiederholung  dieses  Verfahrens 
nochmals  an  Magnetismus  verliert  ^). 

Wird  eine  Xadel  erst  auf  100^  C.  erwärmt  und  abgekühlt,  und  dann 
noch  einmal  auf  50®  C.  erwärmt  und  abgekühlt,  so  zeigt  sie  im  Allgemei- 
nen auch  hierbei  noch  einen  Verlust  an  Magnetismus,  obgleich  in  spe- 
ciellen  Fällen  auch  der  erste  Verlust  so  bedeutend  sein  kann,  dass  der 
zweite  gegen  denselben  verschwindet. 

Ö32  Den  Einflus«  von  Temperaturen  über  100'*C.  auf  frisch  mag- 

netisirte  Stahlstäbe  hat  Dufour^)  untersucht,  indem  er  sechs  solch? 
Stäbe  von  verschiedener  Härte  von  20  Centimeter  Länge  und  212  (»rm. 
Gewicht  in  einem  Oelbade  erhitzte  und  die  Schwingungsdauer  einer  über 
denselben  aufgehängten  Magnetnadel  bestimmte.  Ein  Holzdeckel  sowie 
eine  Lage  Baumwolle  schützten  die  Nadel  vor  den  Luftströmungen.  ^^ 
ergab  sich  das  Verhiiltniss  der  magnetischen  Momente  der  Stäbe  im  Mit- 
tel von  je  drei  Beobachtungen  : 

1)    Kicss    u.  Moser,    Fogg.  Ann.    Bd.  XVII,    S.  403.    1829*.  —    '^)  Holmiires, 

'        ■      ™  ^-    ---^  ^-  Ann.  Bd.  LXXXII.  ?■»;'• 

Vaudoise.    T.  V,   p.  3M  i 


Fortschr.  der  Plivsik.  1856,  S.  536*.  —  ^  Lamont,  Pogg. 
1851*.  —  ^)  Vgl.  auch  L.  Dufour,  Bullet,  de  la  Soc. 
Archives.  des  sc.  phys.  et  nat.    T.  XXXI V,  p.  295.    1857*. 
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Temperatur.  Stab  bei  heller  Rothgluth       Bei  dunkler  Glühhitze 

gehärtet.  gehärtet. 

10  1000  1000 

95  —  100  809  723 

130  519  424 

170  331  221 

200  185  171 

230  —  35  123  49 

250  94  44 

Zwischen  100  und  200®  C.  nehmen  also  die  Magnetismen  der  Stäbe 
schneller  ab,  als  zwischen  0®  und  100° C,  über  dieser  Temperatur  aber 
immer  langsamer,  so  dass  man  nur  schwer  den  Stäben  ihren  ganzen  Mag- 
netismus entziehen  kann.  Die  härteren  Stäbe  verlieren  dabei  weniger 
If agnetismuB ,  als  die  weicheren,  wie  auch  schon  Coulomb  (1.  c.)  ge- 
funden. 

Beim  Abkühlen  erhalten  die  härteren  Stäbe  weniger  von  ihrem  Ver- 
lust an  Magnetismus  wieder,  als  die  weicheren. 

Jedenfalls  hat  bei  diesen  Versuchen  auch  die  dauernde  Aenderung 
der  Härte  des  Stahles  bei  dem  Erwärmen  imd  Abkühlen  einen  Einfluss. 

B.    In  Bezug  auf  den  Einfluss  der  Gestalt  und  der  Dimen-  533 
Bienen  der  Nadeln  haben  Riess  und  Moser  gefunden: 

1.  Einfluss  der  Dicke.  Bei  2  Zoll  langen  Nadeln  von  weichem 
Stahl  von  verschiedenen  Durchmessern  d  ergab  sich  bei  Beobachtung  des 
Terhältnisses  des  Magnetismus  m  unmittelbar  nach  dem  Magnetisiren 
imd  des  Magnetismus  m  (1  — a)  nach  oftmaligem  Erwärmen  auf  lOO^C. 
und  Abkühlen  auf  10<>  C. : 

d  =  0,66'"  0,73  0,86  1,1  1,16  1,77 

ff  =  0,112715     0,12758     0,14951     0,18673     0,19638     0,2443 

y  =  0,1708         0,1747       0,1738       0,1697       0,1693       0,1381 
a 

Hiemach  ist  innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Verlust  an  Magnetis- 
Jttaa  dem  Durchmesser  der  Nadeln  direct  proportional. 

2.  Hohle  und  massive  Nadeln.  Eine  durchbohrte,  hohle  Na- 
^^\  von  weichem  Stahl  erleidet  bei  gleichem  Verfahren  einen  etwa  dop- 
pelt so  grossen  Verlust,  als  eine  massive  von  gleicher  Oberfläche.  Bei 
^  ersteren  ergab  sich  in  einem  besonderen  Falle  a^  0,29843,  bei  der 
«UiBsiven  a  =  0,15286. 

3.  Einfluss  der  Länge.  Der  Factor  a  ist  bei  längeren  Nadeln 
deiner  als  bei  kürzeren.  (Bei  zwei  Nadeln  von  4  und  2  Zoll  Länge  war 
•  r=  0,0828  und  =  0,113.)  Werden  die  Nadeln  auf  weniger  als  2" 
•^ge  gebracht,  so  verändert  sich  a  weniger. 


n 
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534  C.    Einfluss  der  Härte   der  Nadeln.     Harte  Nadeln  verliere! 

bei  oft  wiederholtem  Erwärmen  und  Erkälten  viel  mehr  Magneiümiu 
als  weiche.  So  war  bei  einer  weichen  Nadel  von  1,22"'  Durchmesse! 
a  =  0,15286,  bei  derselben  Nadel  nach  ihrer  Härtung  a  =  0,51523. 
Werden  die  harten  Nadeln  vor  oder  nach  dem  Magnetisiren  polirt,  w 
ist  der  Factor  a  des  Verlustes  kleiner,  da  dann  die  Nadeln  durch  die 
beim  Poliren  entwickelte  Wärme  weicher  geworden  sind,  oder  schon 
einen  Theil  ihres  permanenten  Magnetismus,  sei  es  durch  die  ErwärmaDg 
oder  durch  die  Erschütterungen ,  denen  sie  beim  Poliren  ausgesetzt  wer- 
den, verloren  haben. 

Beim  Anlassen  ändert  sich  gleichfalls  der  Coefficient  a.    Er  betrog 
«bei  verschiedenen  Nadeln  von  gleichen  Dimensionen  (2  Zoll  Länge,  0,85 
Durchmesser)  nach  häufigen  Temperaturänderungen: 

bei  einer  weichen  Nadel a  =  0,13601; 

„       „  „        blau  angelassenen a  =  0,13425; 

„     gehärteten  und   kirschroth  angelassenen  a  =■  0,13692; 

„      blau  angelassenen  .    .    .  a  =  0,13286; 
gehärteten       a  =  0,23654. 

Man  könnte  hieraus  schliessen,  dass  hauptsächlich  die  Beschaffenhat 
der  Oberfläche  der  Nadeln  ihr  Verhalten  bei  wiederholten  Temperatiff- 
wechseln  bedingt,  da  die  Versuche  für  alle  Nadeln,  ausser  der  gehärtetes, 
nahezu  gleiche  Werthe  für  a  ergeben. 

Wird  eine  harte  Nadel  oft  erwärmt  und  abgekühlt,  bis  sie  auf  d^ß 
Constanten  Zustand  gelangt  ist,  und  dann  wieder  magnetisirt,  so  ist  b^i 
gleicher  Behandlung  der  Verlust  an  Magnetismus  kleiner,  als  vorher,  ün«i 
nimmt  bei  Wiederholung  des  Verfahrens  immer  mehr  ab.  So  war  x.  ß- 
bei  einer  harten  Nadel 

bei  der  ersten  Magnetisirung  cc  =  0,44103 
„      „     zweiten  „  a  =  0,06057 

„      „     dritten  „  «  =  0,04395. 

Bei  der  Untersuchung  der  Magnetismen  der  Nadeln  bei  den  ab- 
wechselnd hohen  und  niederen  Temperaturen ,  denen  sie  ausgesetzt  vtit- 
den,  ergab  sich  ein  fernerer  Unterschied  der  harten  und  weichen  N«* 
dein.  Es  wurden  dieselben  hierbei  in  einem  gläsernen,  in  einem  Was»?^ 
bade  befindlichen  Gefässe  erwärmt.  Ein  durch  den  Glasdeckel  des  let^ 
tereu  liindurcli  gestecktes  Thermometer,  dessen  Kugel  in  gleicher  Höfe« 
mit  den  Nadeln  sich  befand,  gestattete,  ihre  jedesmalige  Temperator»! 
bestimmen.  Eine  weiche  Stahlnadel  zeigte  bei  der  erhöhten  Teap^ 
ratur  jedesmal  eine  Abnahme,  beim  Abkühlen  wiederum  eine  gerinl* 
Zunahme  des  permanenten  Magnetismus.  Bei  einer  harten  Stahhiw« 
nahm  aber  die  Schwingungsdauer  bei  jedem  Temperaturwechsel  2«»  * 
dass  sich  ihr  Magnetismus  sowohl  beim  Erwärmen  wie  beim  ErW*^ 
verminderte,  bis  sie  einen  constanten Zustand  angenommen  hatte («•*°"^ 
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Die  temporären  Veränderangen  an  Magnetismus,  welche  die  durch 
ederholte  Erwärmungen  und  Abkühlungen  auf  einen  permanenten 
istand  gebrachten  Nadeln  erleiden,  sind  sehr  verschieden  nach  der  Na- 
r  der  gebrauchten  Nadeln.  Für  weiche  und  harte  Nadeln  von  34  Li- 
en  Lange  fanden  Riess  und  Moser '^)  die  mittlere  magnetische  Inten- 
ät  bei  der  Temperatur  ^,  wenn  d  den  Durchmesser  der  Nadeln  be- 
lehnet, J  die  anfängliche  Intensität  bei  der  Temperatur  t: 

.Ti  =  J  [1  —  0,000324  (f  —  t)d]. 

Für  Nadeln  von  2  Zoll  Länge  ergab  sich  ebenso 

Ji=J[l  —  0,0004321  (f  —  i)  d]. 

Dieselbe  Formel  gilt  auch  für  hohle  Nadeln,  bei  denen  statt  des 
orchmesaers  d  die  Summe  der  Durchmesser  der  inneren  und  äusseren 
berfläche  zu  setzen  ist.  ^ 

Aeltere  Versuche  haben  für  den  Goefßcienten  von  t'  —  t  meist  hö- 

ire  Werthe   ergeben;  so  fand  Hansteen  denselben  gleich  0,000788, 

bristie  gleich  0,0010152,  Sabine  noch  grösser.     Der  Grund  dieser 

nterschiede  kann  darin  liegen,  dass  der  Stahl  der  Nadeln  verschieden 

ir  und  dieselben  vielleicht  noch   nicht  auf  ihren  constanten  Zustand 

ikommen  waren.    Eine  genauere  Bestimmung  dieser  Coefßcienten  hat 

Tl&ufig  nur  Interesse  bei  erdmagnetischen  Untersuchungen,  da  die  Be- 

haffenheit  des  Stahles  der   gebrauchten   Nadeln   nie  bestimmt  zu  er- 

itteln  ist. 

« 
D.    Einfluss  mechanischer  Erschütterungen  vor  dem  Tem-  535 

Tatur Wechsel.  Wird  einem  permanent  magnetisirten  Stahlstab  durch 
»rdiren  oder  Schlagen  ebenso  viel  von  seinem  Magnetismus  genommen, 
e  er  durch  wiederholte  Temperaturveränderungen  innerhalb  gewisser 
«nzen  verlieren  würde,  so  vermögen,  nach  den  Versuchen  des  Verfas- 
se, solche  Temperaturänderungen  den  magnetischen  Zustand  des  Stabes 
*■  vorübergehend,  nicht  aber  dauernd  zu  ändern  2). 

£.  Einfluss  der  Art  und  Grösse  der  ursprünglichen  Mag- 
tisirung*). 

Sahlstäbe  von  220"*™  Länge  und  13,5""  Dicke  wurden  vor  den 
^fachen  15  bis  16  mal  abwechselnd  in  schmelzenden  Schnee  und  sie- 
^des  Wasser  gelegt,  um  die  Structurveränderungen  bei  den  nachherigen 
K^tperaturwechseln  möglichst  zu  vermeiden.  Sodann  wurden  sie  mög- 
wt  ohne  Erschütterungen  in  einer  Magnetisirungsspirale  bei  einer 
K^peratur  von  O^C.  magnetisirt  und  vor  dem  Spiegel  des  Spiegelgalva- 
^^eters  in  einen  Kasten  von  Kupferblech  eingelegt,  in  welchem  sie 
^Xsh  schmelzenden  Schnee  und  siedendes  Wasser  abwechselnd  auf  0 
i  100®  gebracht  wurden.     Ihre  Magnetismen  bei  den  ersten  Tempera- 

^)  Riess  u.  Moser,  Pogg.  Ann.  Bd.  XVU,  S.  425.  1829*.  —  *)  G.  Wiede- 
'^n,  Pogg.  Ann.  Bd.  CIU,  S.  563.  1858*;  Pogg.  Ann.  Bd.  C,  S.  235.  1852*. 
K-  Ann.  Bd.  CXXII,  S.  355.  1864*. 
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turänderungen  sind  in  den  folgenden  Tabellen  mit  Ufo,  fftiooi  m'o;  ^ 
Magnetismen,  nachdem  sie  durch  lÖmaliges  Erwärmen  und  Abkühlen 
einen  coustanten  Znstand  erlangt,  mit  fio  und  nioo  bezeichnet.  Die  Ye^ 
suche  ergaben  folgende  Resultate: 

I.    Harter  Stahktab. 


44 

148,5 
219,5 
317 


85 
141 
193 
209,5 


95,5 
136,5 

174,8 


»»100 

w'o 

Wo 

♦•oo 

«'*o--*'hoo 

«Iq fflft 

1 

IWl) 

«o-»i« 

»•o 

»lo 

«• 

71,5 

184,5 

195 

41,5 

89,2 

134,3 

44,8 
96 
146,2 

37 
85,5 
133,3 

33,2 

77,8 
120 

0,420 
0,821 
0,311 

0,373 
0,286 
0,250 

0,483 
0,364 
0,316 

0,1« 

ao90 

0,100 

II.    Angelassener  Stahlstab. 


27 

30 

29 

27 

107,2 

114,5 

110,3 

101 

165 

179 

172 

156 

239 

260,7 

251,2 

226 

0,386 
0,278 
0,249 
0,246 


0,318 
0,229 
0,184 
0,178 


0,341 
0,257 
0,216 
0,207 


45 

38 

33,2 

73,5 

68,5 

57 

99 

101 

78,5 

109,5 

115 

88,2 

Weicher  Stahlstab  Nro.  1. 


0,471 
0,479 
0,487 
0,477 


Weicher  Stahlstal)  Nro.  2. 


49,7 

54,2 

45 

39 

73 

81,5 

69 

59 

92,5 

108,3 

93,4 

76 

0,479 
0,465 
0,471 


0,432 
0,403 
0,378 


0,529 
0,495 
0,466 


0,08« 
0,0930 


0,553 

0.12'; 

0,514 

0J6B 

0,478 

0,223 

0,451 

0,233 

0.1^' 
0.140 

0,1^ 


Sehr  weicher,  oft  auegeglühter  und  langsam  erkalteter  Stahlstal» 


51,5 

34,5 

37 

80,5 

54,5 

58 

113 

76 

82 

— 

— 

159,5 

103,3 

116,5 

181 

113,5 

131 

— 

0,330 

0,282 

0,323 

0,279 

0,328 

0,274 

0,353 

0,270 

0,373 

0,277 
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Es  zeigt  sich  also  auch  hier,  wie  bei  der  temporären  Magnetisirung, 

verschiedenes  Verhalten  beim  harten  nnd  weichen  Stahl.     Während 

ersterem  die  darch  die  erste  Erwärmung  verursachten  Verluste  an 

manentem   Magnetismus  im  Verhältniss  zur  Zunahme  des  letzteren 

lehmen,  sind  sie  beim  weichen  Stahl  der  permanenten  Magnetisirung 

lähemd  proportional  und  nehmen  sogar  bei  sehr  weichen  Stahlstäben 

Yerhältniss  zu  letzterer  mit  Zunahme  des  ursprünglichen  Momentes 

0^  zu. 

Bei  der  Rückkehr  auf  die  erste  Temperatur  (0^)  tritt  bei  harten 
ben  gleichfalls  eine  Abnahme  des  relativen  Verlustes  an  permanentem 
gnetismus  im  Verhältniss  zui*  ersten  Magnetisirung  bei  0^  mit  Wach- 
der  letzteren  ein,  während  der  Verlust  bei  ganz  weichen  Stäben  mehr 
1  mehr  dem  ursprünglichen  Moment  proportional  wird.  Umgekehrt, 
hdem  die  Stäbe  durch  wiederholte  Temperaturänderungen  einen  con- 
aten  Zustand  angenommen,  sind  dann  die  vorübergehenden  Aenderun- 
i  des  permanenten  Momentes  bei  der  Erhitzung  von  0*  auf  100*  beim 
ien  Stahl  dem  constanten  Moment  bei  0°  nahezu  proportional,  beim 
ichen  Stahl  nehmen  sie  schneller  zu,  als  das  Moment^). 

F.     Einfluss  der  Temperatur,  bei  welcher  der  Stab  mag-  536 
tisirt  ist.     Wird  ein  frisch  magnetisirter  Stahlstab  unter  die  Tem- 
«tur,  bei  der  er  magnetisirt  worden  ist,  abgekühlt,  so  vermindert 
1  gleichfalls  sein  Magnetismus  dauernd. 

Dies  Verhalten  ist  von  Dufour^)  nachgewiesen  worden,  indem  er 
B  Magnetnadel  erst  unter  dem  Einfluss  der  Erde  allein ,  dann  unter  ' 
a  eines  unter  sie  gelegten  Sta&lstabes  schwingen  liess,  der  in  einem 
cserbade  erwärmt  und  in  diesem  durch  Auflegen  auf  die  Pole  eines 
Ictromagnetes  magnetisirt  worden  war  und  sich  nun  allmählich  ab- 
tlte.  So  fand  sich  z.  B.  der  Magnetismus  eines  bei  55^0.  magnetisir- 
Stahlstabes : 

Temperatur      55°       30«       13<>       5« 
Magnetismus  6,39     6,12     6,06     5,85. 

Nach  meinen  Versuchen,  welche  ganz  wie  die  §.535  beschriebenen 

^stellt  waren,  nur  dass  die  bei  höherer  Temperatur  zu  magnetisiren- 

Stabe  in  der  Axe  einer  von  Dampf  durchströmten  Blechröhre  befe- 

t;  und  mit  dieiser  in  die  Magnetisirungsspirale  eingeschoben  wurden 

nach  dem  Herausnehmen  aus  derselben  abwechselnd  durch  Durch- 
-n  eines  Stromes  von  kaltem  Wasser  oder  von  Dampf  durch  die  Röhre 


^)  Mauritius  (Pogg^Ann.  Bd.  CXX ,  S.  385.  1863*)  hat  an  glasharten  SUhl- 
**Ä  ein  abweichendes  Erhalten  von  dem  beobachtet,  welches  ich  früher  an  weichen 
^t&ben  gefunden  hatte.  Dass  diese  Unterschiede  auf  der  ungleichen  Härte  der  be- 
^*a  Stäbe  beruhen,  folgt  aus  obigen  Versuchen.  —  2)  L.  Dufour,  Archives  des  sc.  phys. 
*^.  T.XXXI,  p.  104.  1856*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XaX,  p.  476*  und  1.  c. 


*hoo 

Mq 

Mio« 

Mq 

*h«# 

I.  86 

70,6 

69,4 

64,2 

— 

n.  88,6 

84,6 

67,8 

81,3 

65,6 

IL  192 

164 

128,6 

142 

— 
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auf  100^  und  O^C.  gebracht  wurden,  ergab  idöh,  daae  dieeei  eige 
liehe  Verhalten  nur  bei  d&r  ersten  Abktddnng  eintritt. 

Es  fanden  sich  fiOr  verschiedene  weiche  Stahlst&be  die  anfei] 
folgend  bei  100<^  und  0<^C.  beobachteten  Magnetismen: 


79,6 


Ein  bei  höherer  Temperator  magnetisirter  Stab  Terliert  ab 
Erkalten  einen  Theil  seines  Magnetismus.  Durch  erneutes  En 
verliert  er  noch  einen  ferneren  Theü  seines  Magnetismus.  Wird  i 
erkältet,  so  nimmt  er  wieder  einen  Theil  seines  verlorepen  Magn« 
an.  Wiederholte  Erwärmungen  vermindern,  darauf  folgende  Erkäl 
vermehren  dann  den  Magnetismus  des  Stabes. 

Es  verhält  sich  also  der  bei  höherer  Temperatur  magnetisirt 
abgesehen  von  seinem  Verhalten  bei  der  ersten  Erkältung,  ganz  ^ 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  magnetisirter  Stab,  der  beim  Erhitze 
netismus  verliert  und  denselben  beim  Erkalten  aum  Theil  wieder 

Bei  höheren  Temperaturen  mi^gnetisirte  Magnete  zeigen  nac 
derholten  Temperaturänderungen  geringere  Variationen  ihres  Ma 
mus,  als  bei  niederen  Temperaturen  magnetisirte.  So  fand  Dafo 
Intensitätsänderong  für  l^C.  bei  einem  bei  10  bis  15^  magnei 
Stab  zwischen  20  bis  70^  etwa  gleich  0,002 ,  bei  einem  bei  50  1 
magnetisirten  Stab  zwischen  20  bis  50^  etwa  gleich  0,00006  seine 
netismus  ^}. 

537  Gr.     Verhalten    von    theilweise    entmagnetisirten  Si 

Gaqz  anders,  wie  wir  es  eben  betrachtet,  sind  die  dauernden  Ve 
mngen  des  permanenten  Magnetismus  von  Stahlstäben,  welche  nicht 
den  ihnen  innewohnenden  Magnetismus  erhalten  haben,  sondern 
erst  durch  eine  vom  Strom  dorchflossene  Spirale  bis  zu  einein  be; 
ten  Grade  magnetisirt  waren,  denen  sodann  aber  durch  Einschie 
die  von  einem  entgegengesetzt  gerichteten  Strom  durchflossene  ^ 
ein  Theil  des  Magnetismus  entzogen  war.  Der  Einfluss  der  Erwäi 
und  Abkühlung  auf  StahlstÄbe  von  237™  Länge  und  13,2™  Dort 
ser,  welche  auf  diese  Art  magnetisirt  waren,  ergiebt  sich  ans  e 
Versuchen  des  Verfassers^),  welche  ganz  wie  die  in  §.  536  mitg«tl 
Versuche  angestellt  waren.  Die  folgende  Tabelle  giebt  einig«  d«' 
bei  erhaltenen  Resultate.  In  derselben  bedeutet  M  den  ursprQngl 
m  den  nach  Einwirkung  des  entmagnetisirenden  Stromes  zurflckj 
benen  permanenten  Magnetismus  des  Stabes.     Dia  bei  dem  Weivi 


1)   L.    Dufonr,    Archives    des    Sc.    phys.    et   naU   T.  XXXIV,   p.  5.  1^' 
G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  Bd.  CIII,  S.  56S.  1858*. 
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«8  beigesetzten  Zablen  0  und  100  geben  die  Temperaturen  an,  de- 
der  Stab  nach  einander  ausgesetzt  wurde. 


L     Weicher  Stahlstab, 
magnetisirt  und  entmagnetisirt  bei  0^. 

IWioo  »Wo 


M 

m 

♦WlOO 

♦Wo 

1. 

70,5 

70,5 

42,2 

64,5 

2. 

72 

40,1 

27 

40,5 

3. 

70 

25 

18 

39,5 

4. 

72 

2 

2 

9 

5. 

75 

0 

0 

9,5 

0         9,5 


n.     Weicher  Stahlstab, 
magnetisirt  und  entmagnetisirt  bei  100^  C. 

•2^100  Wlioo        W»o  Wioo/      Wlo/      Wlieo/7 

1.  56  56  53,5  40         51       38 

2.  56  47,5  51  38         49 

3.  5.6  19,5  31  20,5 

4.  56  0  14,5         5,5 

m.     Harter  Stahlstab, 
magnetisirt  und  entmagnetisirt  bei  8^  C. 

M         m  »Wioo  »Wo/  »Wioo/  wio/    ^ 

1.  23,1  23,1  14  14,2  16,6  13 

2.  47,2  23  18,5  20,5  17  19 

3.  70,8  21,8  18,7  23,9  18,5  22,6 

4.  90,5  24  20  27  19,2  26,5 

Aus  diesen  Versuchen  folgt: 

L  Wird  einem  durch  einen  galvanischen  Strom  bei  0^  magnetisirten 
Istab  ein  Theil  seines  Magnetismus  durch  einen  entgegengesetzten 
m  entzogen,  so  verliert  er  beim  Erwärmen  Magnetismus.  Beim  Ah- 
len nimmt  sein  Magnetismus  wieder  zu.  Ist  der  ursprüngliche  Mag- 
smus  des  Stabes  beim  Einwirken  des  entmagnetisirenden  Stromes 
wenig  vermindert  worden,  so  erlangt  der  Stab  beim  Abkühilen  nicht 
z  den  Magi\etismus  wieder,  welchen  er  vor  dem  Erwärmen  besass; 

die  Verminderung  grösser,  so  kömmt  er  beim  Abkühlen  ganz  auf 
en  Magnetismus  vor  dem  Erwärmen;  war  dieselbe  noch  grösser,  so  ist 
I  dem  Erkalten  der  Magnetismus  des  Stabes  grösser,  als  vor  dem  Er- 
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wärmen.     So  kann  ein  scheinbar  unmagnetischer  Stab  bei  einm«ligHi 
Erwärmen  und  Erkälten  wieder  magnetisch  werden. 

IL  Ein  bei  100^ C.  magnetisirt^r  und  bei  derselben  Temperatornf 
schwächeren  Magnetismus  reducirter  Stab  verliert  je  nach  derGröBaedci 
bei  der  Keduetion  verlorenen  Magnetismus  beim  Erkalten  entweder  toi 
seinem  Magnetismus,  oder  bleibt  unverändert,  oder  erhalt  auch  mck 
Magnetismus. 

Alle  diese  Eigenthümlichkeiten  treten  indess  nur  bei  der  ersten  Eh 
kältung  eines  bei  lOO^C,  oder  bei  der  ersten  Erwärmung  undErkiltBif 
eines  bei  0®  magnetisirten  Stabes  auf;  bei  weiterem  abwechselndem  Eh 
wärmen  und  Erkälten  verhalten  sich  die  Stäbe  wie  gewöhnlich  magiih 
tisirte  ^). 


538  Auch  die  Yertheilung  des  Magnetismus  ändert  sich  beim  ErwänBOL 

Dies  hat  Kupffer^)  beobachtet,  indem  er  eine  Nadel  von  12""  Lings 
neben  einem  vertical  stehenden,  503"^  langen  Magnetstab  schwiiiga 
liess.  Die  Dauer  von  je  100  Schwingungen  der  Nadel  wurde  bestinali 
und  daraus  die  Intensität  des  Magnetismus  des  jedesmal  neben  der  Nidd 
liegenden  Punktes  des  Magnetstabes  abgeleitet.  Dieselben  Venuche  ww* 
den  wiederholt,  als  der  Magnet  auf  100^ G.  erwärmt  und  wieder  auf £• 
frühere  Temperatur  abgekühlt  worden  war.     Es  ergab  sich  u.  A.: 


Abstand  vom  Südpol 

Magnetismus  w 

Magnetismus  nti        m 

des  Stabes 

vor  dem  Erwärmen 

nach  dem  Erwärmen     Mi 

156,5 

0,5569 

0,4376              1.273 

136,5 

0,7374 

0,5765              1,275 

116,5 

0,9455 

0,7280              1,259 

96,5 

1,1862 

0,8897              1,330 

76,5 

1,4301 

1,0559              1,355 

56,5 

1,6518 

1,1929              1,376 

Das  magnetische  Moment  der  einzelnen  Theile  des  Stabes  würde 
liiernach  gegen  das  Endo  desselben  bei  der  Erwärmung  stärker  abneh- 
men, als  in  der  Nähe  des  Indifferenzpunktes.  Dasselbe  Resultat  ergab« 
auch  andere  Versuche  mit  horizontal  gestellten  Magnetstäben. 


ÖtW  Versuchen  wir,  die  Einwirkung  der  Wärme   zunächst  auf  de«  i 

temporären  Magnetismus  der  Eisen-  und  Stahlstäbe  theoretisch  n  j 

verfolgen,  so  müssen  wir  dieselbp  in  zwei  wesentlich  verschiedene  Tbeüe  i 

theilen.  j 


^)  Auch  Unverdorben  hat  später  ähnliche  Beobachtungen  gemacht,  s.  VerW**» 
des  Magnetismus  zur  Wärme.  München  1866;  Lamont,  Magnetismus  S.  404."" 
«)  Kupffer,  Pogg.  Ann.  Bd.  XII,  S.  133;  Kästner'»  Archiv  Bd.  XIII,  S.  14^ 
1828*. 
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Die  erste  Wirkung  könnten  wir  gewissermaassen  als  eine  „Er- 
hütterungswirkung"  charakterisiren. 

Wird  ein  Stahl-  oder  £isenstab  einer  magnetisirenden  Kraft  unter- 
>rfen,  und  dadurch  eine  Drehung  seiner  Moleküle  bewirkt,  so  folgen 
Bselben  bekanntlich  zuerst  nicht  völlig  in  die  neue  Gleichgewichtslage, 
siehe  der  schliesslichen  Richtung  der  Resultante  zwischen  den  Moleku- 
rkräften und  magnetischen  Kräften  entspricht.  Werden  die  Körper  er- 
hüttert,  so  werden  die  Moleküle  bewegt,  und  dadurch  werden  die  Mole- 
ilarkräfle  zwischen  ihnen  vorübergehend  geschwächt.  Es  wird  gewis- 
rmaassen  die  Reibung  der  Ruhe  zwischen  ihnen  in  die  geringere  Rei- 
ing  der  Bewegung  verwandelt,  so  dass  sie  dem  Zuge  der  magnetisiren- 
m.  Kräfte  starker  folgen.  Ganz  ähnlich  scheinen  die  Temperaturände- 
ingen  auf  den  temporären  Magnetismus  zu  wirken.  Zuerst  werden 
»erhaupt  durch  jede, Temperaturänderung  die  zwischen  den  Molekülen 
sr  Körper  wirkenden  Molekular-  und  ma^etischen  Kräfte  im  Allgemei- 
m  geändert,  und  die  Moleküle  suchen  andere  Gleichgewichtslagen  als 
Hrher  anzunehmen.  Die  Moleküle  gerathen  dabei  in  Bewegung  und  fol- 
IB  den  magnetisirenden  Kräften  stärker:  daher  zeigt  sich  eine  Zunahme 
»  temporären  Magnetismus,  welche  auch  noch  bei  mehreren  aufeinander 
Igenden  Temperaturänderungen  bemerkbar  ist.  Nachdem  diese  erste 
ärschütterungs Wirkung"  nahezu  ihr  Maximum  erreicht  hat,  treten  die  der- 
Iben  unmittelbar  zu  Grunde  liegenden,  direct  durch  dieTemperatur- 
iderungen  bewirkten  Veränderungen  der  molekularen  und 
agnetischen  Kräfte  selbst  deutlicher  hervor,  welche  freilich  schon  von 
ofang  an  stattfanden,  aber  von  der  ersten  Wirkung  verdeckt  wurden.  Die- 
[ben  können  auf  zwei  Wirkungen  beruhen.  Einmal  nehmen  während  der 
^^ärmung  die  Molekularkräfte  ab,  welche  die  Moleküle  in  ihren  gegen- 
LÜgen  Lagen  festhalten,  dieselben  folgen  daher  bei  höheren  Temperaturen 
VI  Zuge  der  magnetischen  Ejräfte  stärker;  das  magnetische  Moment  nimmt 
ftrdurch  zu.  Diese  Aenderung  der  Beweglichkeit  der  Moleküle  durch 
^  Erwärmung  zeigt  sich  namentlich  beim  harten  Stahl,  dessen  „Härte" 
^  der  Temperaturerhöhung  abnimmt;  weniger  beim  weichen  Stahl,  des- 
cä  Härte  schwächer  dabei  verändert  wird.  Zweitens  entfernen  sich  in 
^Jge  der  Ausdehnung  durch  die  Wärme  die  Moleküle  von  einander,  sie 
»liten  sich  gegenseitig  weniger  stark  in  die  magnetischen  Lagen.  Auch 
C^  das  magnetische  Moment  jedes  einzelnen  magnetischen  Moleküls 
^  der  Erwärmung  vermindert,  wie  ja  auch  bei  sehr  hohen  Temperaturen 
^«n  und  Stahl  kaum  noch  im  Stande  sind,  temporären  Magnetismus 
Zunehmen.  Diese  Wirkung  würde  eine  Verminderung  des  Maguetis- 
fe«  der  Stäbe  bei  höheren  Temperaturen  hervorrufen.  Es  kann  nun  die 
fe  oder  zweite  Wirkung  der  Wärme  überwiegen.  Beim  harten  Stahl 
Qrwiegt  die  erstere  Wirkung;  daher  zeigt  sich  eine  bedeutende  Zu- 
bme  seines  Momentes  beim  Erwärmen.  Beim  weichen  Stahl  tritt  die- 
l>e  zurück,  vielmehr  zeigt  sich  bei  diesem  ein  Ueberwiegen  der  zwei- 
te Wirkung,  daher  eine  Abnahme  des  Momentes  mit  der  Temperatur- 
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erhBliung.  Mit  wachsendem  Moment  der  Stäbe  müsst«  bei  gleicbei 
dernng  der  Molekularkräfte  dnrch  TeraperaturwechBel  die  Aend 
der  Lagerung  der  Moleküle  unter  EinflueB  der  magnetisirscden  I 
ako  die  Aeudernng  dee  temporären  Momentes  zuerst  Kimehmen; 
müsate  dieselbe  ein  Masiraani  erreichen,  da,  wenn  die  magneüui 
Kräfte  so  groea  sind,  dasB  bei  alleo  Temperataren  die  magnetiecbea 
idler  Moleküle  mit  der  Richtang  der  m&gneti sirenden  Kraft  znsu 
fallen,  bei  Temperftturwechseln  gar  keine  Drehung  der  Moleküle 
aoB  diesem  Oruude  zuuäcliBt  gar  keine  Aenderung  des  MomeDte«  si 
geben  würde.  Letztere  würde  erst  durch  die  Abnahme  des  Mon 
der  einzelnen  Moleküle  bei  der  Erwärmung  bedingt  werden. 

Die  beiden,  neben  einander  hergehenden  Wirkungen  der  Erwsi 
auf  einen  durch  wiederholte  Temperaturäuderungen  in  einen  consl 
Ztutand  Temtaten  St»b  wflrden  too  nnaadw  geMiidsrt  boobsahtdl 
den  kOnnen,  wenn  man  a.  B.  em,  bMtmimt«n  iiUigii«täBinitd«a  K 
ontorworlniefl  Botetknu-ElliiMoid  oder  einen  aehr  d&nnen  und  i 
Stab  Ton  Eiaen  veraohiedeo  starken  magnetiBiKaide&  Kr&ften,  t. 
einer  Hagaetjgirangupirale,  anaaetaen  iriLrde.  Daa  magnetiaahe  Hi 
eines  aolchec  EUiptoida,  welohea  wir  der  Einfachheit  halber  lehr 
annehmen  wollen,  wird  durch  die  Formel 
X=kfiX 
gegeben,  wo  X  die  ftnasere  magnetiairende  Kraft,  o  das  Volnmeu  dei 
Boidee  ist,  and  h  nach  der  Theorie  der  drehbaren  Uoleknlormagnete 
den  Werth 


ersetzt  werden  moss  (§.  351  and  354).  In  diesem  ist  n  eine  tut 
StoS  nnver&nderliche  Grösse,  m  das  magnetische  Moment  jedes  Hol 
D  das  das  Molekül  in  die  Gleichgewichtslage  BarQckfthrende,  bei 
Temperatur  sich  ändernde  Drehnngsmoment  der  Moleknlarkrfifte. 

Bestimmt  man  das  Moment  M  bei  Terschiedenen  magnetisii 
Kräften  X  und  bei  Terschiedenen  Temperaturen,  so  kann  man  die  V 
m  und  D  getrennt  bereclmen. 

j  Auf  die  permanent  magnetisirten  Körper  scheinen  die 

peraturrerändernngen  ebenfalls  eine  doppelte  Wirkung  auBKuflben. 
mal  werden  dadurch  die  Tbeüchen  der  Körper  in  Bewegung  ve 
wie  bei  den  mechanischen  Erschütterungen,  und  folgen  dann  mek 
Zuge  der  gerade  wirksamen  Kräfte.  Deshalb  bewirb  zuerst  jede 
peratnrreränderung  eine  dauernde  Abnahme  der  permanenten  H 
tismen.  Ist  schon  durch  mechanische  ErBohfltterangen  die  dauernd 
nähme  erfolgt,  so  fällt  diese  Wirkung  der  Temperaturreränderaagei 
Deshalb  verliert  ein  bei  100*C.  magnetisirter  Stab,  wenn  er  eisch 
— ~len,  beim  At^ühlen,  und  allgemeiner  ein  magnetisirter  Stab 
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eh  öfteres  Hin-  und  Uertordiren  (*iiien  danerudeu  Verlust  au  Mag- 
■HU  erlitten  hat,  durch  wiederholte  Temperaturveräuderuugeu 
t  mehr  von  seinem  Magnetismus.  Ist  ein  Stab  erst  maguetisirt 
dann  theilweise  oder  ganz  durch  eine  eiitgegeugesetzt  wirkende 
^etisirende  Kraft  entmaguetisirt  worden,  so  ziehen,  weim  die 
■agnetiflirang  bedeutender  war,  die  durch  die  Drehung  der  Mole- 
»  bei  der  ersten  Magnetisirung  geänderten  Molekularkräfte  die  Mole- 
t  mehr  nach  der  Lage  hin,  welche  sie  bei  jener  Magnetisirung  ein- 
AHL  Daher  kann  sich  dabei  durch  den  Temperaturwechsel  das  Mo- 
t  des  Stabes  vermehren.  —  Zu  dieser  dauernden  Wirkung  der  Tem- 
iunreränderungen  tritt  eine  vorübergehende.  Jede  Erwärmung 
Brt  vorübergehend  die  Theile  der  Körper  und  vermindert  die  Spau- 
I,  in  welche  dieselben  durch  die  Wirkung  der  äusseren  Kräfte  ver- 
>  worden  sind.  Deshalb  kehren  sie  hierbei  ein  wenig  in  ihre  erste 
aiige wicht slage  zurilck,  in  der  sie  vor  jener  Einwirkung  durch  die 
oben  ihnen  wirksamen  Kräfte  erhalten  wurden.  Die  Erwärmung 
ändert  daher  vorübergehend  den  Magnetismus.  Bei  der  Erkältung 
BD  die  Moleküle  in  ihre  frühere  Stellung  zurück;  der  Verlust  an 
letismus  ersetzt  sich  wieder. 

Ganz  analoge  Erscheinungen  kann  man  erhalten,  wenn  man  die 
leratur  von  Körpern  ändert,  die  durch  mechanische  Kräfte  eine  Ge- 
veränderung  (Torsion)  erlitten  haben,  und  nun  die  Zu-  oder  Ab- 
le  der  letzteren  bei  der  Erwärmung  und  Erkältung  derselben  beob- 
t 


IL     Erzeugung  von  Wärme  beim  Magnetisiren. 

Ke  Magnetisirung  des  weichen  Eisens  und  Stahls ,  sowie  jede  Aen-  5 1 1 
Bg  des   einmal  in  demselben  erzeugten  Magnetismus  ist  mit  einer 
hMerzeugung  verbunden.      Diese  Erscheinung  ist  zuerst  sehr  voU- 
llg  von  Joule  ^)  beobachtet  und  gemessen  worden. 

Eine  horizontale  Glasröhre  war  an  einer  verticalen  Axe  befestigt,  die 
k  einen  mit  einer  Kurbel  verbundenen  Schnurlauf  in  schnelle  Rota- 
^versetzt  werden  konnte.  In  die  Glasröhre  wurde  ein  Eisenstab  von 
iinge  und  V/'  Dicke  eingelegt,  sodann  dieselbe  mit  Wasser  gefüllt. 
In  dieses  ein  Thermometer  eingesenkt.  Die  Röhre  war  beid(*rseits 
k  Korke  geschlossen.  Ein  starker  Elektromagnet  (vgl.  §.  2G9,  en«ter 
f  wmrde  so  aufgestellt,  dass  der  in  der  Glasröhre  liegende  Eisenstab 
Inkar  des  Magnetes  diente.  Wurde  nun  die  Kurbel  gedreht,  so 
lie  tidi  schnell  hinter  einander  die  Polarität  des  zwischen  den  Polen 
BMctronuignetes  rotirenden  Eisenstabes,  und  das  in  dem  umgeben- 
Waner   befindliche  Thermometer   zeigte  eine  Temperaturerhöhung 


)  Joule,  Phil.  Mag.  Vol.  JCXill,  p.  263.  347.  435.   Iö43*. 
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an.  —  Wurde  der  Elektromagnet  durch  Ströme  von  verschiedener  InU 
sität  erregt,  so  konnte  man  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtuig  & 
nehmen,  dass  der  im  Elektromagfnet  und  auch  in  dem  rotirenden  Eiae; 
stab  erzeugte  Magnetismus  der  jedesmaligen  Stromintensitat  proporti 
nal  war. 

Es  ergab  sich  so,  dass  die  in  dem  Eisenstab  beim  Rotiren  not« 
sonst  gleichen  Verhältnissen  erzeugte  Wärme  dem  Quadrat  des  in  ihi 
erzeugten  Magnetismus  proportional  ist. 

Waren  z.  B.  die  Intensitäten  i  der  magnetisirenden  Ströme  die  ii 
folgender  Tabelle  verzeichneten,  so  betrugen  die  an  dem  Thermomet« 
beobachteten  Temperaturerhöhungen  t: 

i  t  const  f  * 

9,85  1,31  1,229 

6,77  0,56  0,5807 

4,17  0,16  0,2203 

War  der  Eisenstab  in  der  Röhre  mit  einer  Spirale  von  Kupferdritfc 
umwickelt,  deren  Enden  an  zwei  auf  die  Drehungsaxe  auf  gesetzte  Metat 
platten  angelöthet  waren,  gegen  welche  zwei  mit  einem  Galvanometer fff 
bundene  Metallfedern  schleiften,  so  wurde  bei  der  Rotation  ansser  der 
dem  Eisenstab  erzeugten  Wärme  noch  in  der  umgebenden  Spirale 
bestimmte  Wärmemenge  hervorgerufen,  indem  in  derselben  bei  de« 
beigehen  bei  den  Polen  des  Elektromagnetes  und  bei  der  abwe 
Urakehrung  der  Polarität  des  Eisenstabes  galvanische  Ströme  indacirt 
den.  Es  entsprach  auch  hier  die  Temperaturerhöhung  und  mithin  die 
zeugte  Wärmemenge  dem  Quadrat  der  Intensität  der  den  Maguet  e; 
genden  Ströme.  Wurde  endlich  noch  durch  die  Spirale,  welche 
Eisenstab  im  Glasrohr  umgab,  ein  besonderer  galvanischer  Strom 
leitet,  so  war  wiederum  die  in  dem  ganzen  rotirenden  Elektromagnet 
wickelte  Wärme  dem  Quadrat  der  inducirten  Krafb  proportional. 

542  Bei  ferneren  Versuchen  wurde  unmittelbar  die  Arbeit  gemessen, 

che  erforderlich  war,  um  den  Eisenstab  in  der  Glasröhre  unter  verschi« 
nen  Umständen  in  Bewegung  zu  erhalten,    und    diese   Arbeit   mit 
durch  dieselbe  in  dem  Eisenstab  erzeugten  Wärmemenge  verglichen. 

Die  die  Glasröhre  a  (Fig.  226)  tragende  verticale  Axe  war  mit 
Schnüren  umwickelt,   welche  über  zwei  Rollen  /  und  g  geleitet 
und  an  ihren  Enden  Wageschalen  trugen,    die  mit  gleichen  Gewi« 
belastet  wurden. 

Es  wurden  zuerst  die  Gewichte  bestimmt,  welchö  erforderlich 
um  die  Glasröhre  n  mit  ihrem  Inhalt,  dem  Eisenstab  u.  s.  w.,  in 
zu  erhalten,  während  der  Elektromagnet  m,  zwischen  dessen  Pol^ 
Glasröhre  rotiren  konnte,  noch  nicht  in  Thätigkeit  gesetzt  war,  al* 
Reibungshindernisse  und  der  Luftwiderstand  zu  überwinden  waren, 
schwache  Einwirkung   des   Erdmagnetismus  auf  den    Eisenstab  in 
Rohre  a  konnte  vernachlässigt  werden.) 
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urde  uuD  der  Elektromsgaet  magnetUirt ,  so  waren  bedeutend 
e  Gewichte  erforderlich ,  um  die  Glasröhre  a  mit  ihrem  Inhalt  in 
a  zu  f;rhalteo.  Der  Ueberacbaea  der  jetzt  angewandten  Gewichte 
LI-  vorher  benutzten  entsprach  der  Kraft,  welche  anf  die  Ueher- 


Fitr.  226. 


Windung  der  durch  die 
Magnet!  siraug  erzeugten 
Be  wegungshin  demisse 

verwendet  werden 
muBste,  also  zum  jedes- 
maligen Entfernen  des 
Kisenstabea  ans  der(axia- 
len)  Lage,  bei  welcher 
seine  Längeaxe  die  Pole 
des  Elektro  msgnets  ver- 
band. Es  wurde  zu- 
gleich der  Weg  gemes- 
sen ,  welchen  die  Ge- 
wichte herahroUten, 
während  dabei  das  Ther- 
mometer im  Glasrohr  a 
eine  bestimmte  Tempe- 
■höhung  angab.  Das  Product  jenes  Weges  mit  den  Gewichten  ent- 
dann  der  zur  Bewegung  der  Glasröhre  verbrauchten  ■  Arbeit, 
t  roan  ferner  die  specifiscbe  Wäripe  und  das  Gewicht  der  verscbie- 
im  Glasrohr  a  enthaltenen  Köi'per,  so  konnte  man  hierdurch  die 
ijneuge  bestimmen,  welche  erzeugt  wurde,  während  jene  Arbeit  ver- 
t  war.  Enthielt  die  Glasröhre  nur  einen  Eisenstab,  so  entsprach 
ei  Versuchsreihen  die  im  Glasrohr  erzeugte  Wärmemenge  der  Ar- 
dem  VerhältnisB,  dasa  sich  hierbei  ein  Pfand  Wasser  um  einen 
'abrenheit  erwärmt  hatte ,  während  zugleich  eine  Arbeit  von  resp. 
er  860  engl.  Fusspfund  verbraucht  worden  wäre. 
ar  der  Eisenstab  noch  mit  einer  mit  dem  Galvanoineter  verbunde- 
intle  umgeben,  so  entsprach  die  Wärme  der  Arbeit  so,  dass  zur 
aang  von  1  Pfund  Wasser  um  IT.  etwa  896,  1001  und  1040 
uid  verbraucht  waren. 

iirde  endlich  durch  die  Spirale  noch  ein  Strom  geleitet,  und  die 
len  Strom  für  sich  ohne  die  Rotation  erzeugte  Wärme  tou  der  bei 
j^tion  erzeugten  subtrahirt,  so  war  hierbei  zur  Erzeugung  einer 
j  Wfirmemenge,  wie  oben,  eine  Arbeit  von  910  Fusspfund  verwen- 
•den. 

s  Mittel  aus  dreizehn,  in  dieser  Art  ausgeführten  Versuchen  erhielt 
e  Arbeit,  welche  zur  Erwärmung  von  1  Pfnnd  Wasser  nm  1*>F. 
cht  war,  gleich  638  Fuseptund^  oder  die  zur  Erwärmung  von 
ramm  Wasser  um  1*0.  verbrauchte  Arbeit  gleich  460  Kilogramui- 
—    In  Bücksicbt  auf  die  Wärmeverluste ,  welche  te\  4\«aeTiN«T- 
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sachsmethoden  durch  Ansstrahlong ,  Abgabe  an  die  Luft  q.  b.  w. 
wendigerweise  eintreten  nmasten,  weicht  die  gefondene  Zahl  46C 
alkn  sehr  von  dem  auf  anderen,  sichereren  Wegen  geiiindenen  A 
äquivalent  der  Wärme  424,5  ab. 

543  I^®  Wärmeerseognng  beim  Magnetisiren,  welche  dmch  dies 

suche  auf  genaues  Maass  zurückgeftkhrt  worden  ist,  ist  durch  späte 
suche  von  van  Breda  und  Qrove  gleichfalls  bestätigt  worden. 

y  an  Breda  ^)  legte  in  eine  mit  einer  Spirale  umwundene  Hdixrc 
an  beiden  Seiten  geschlossenes  Rohr  von  weichem  Eisen.  In  da 
Ende  des  Rohres  war  luftdicht  ein  Thermometerrohr  eingesetst,  ii 
ches  ein  Tropfen  einer  gefärbten  Flüssigkeit  eingebracht  war.  —  ^ 
ein  continuirlicher  Strom  durch  die  Spii^e  geleitet,  so  seigte  sich 
Aendenmg  des  Standes  des  Tropfens.  Wurde  aber  der  Strom  durch 
Interruptor  30  Mal  in  der  Secunde  geöffiiet  und  geschlossen,  so  ent 
sich  der  Tropfen  im  Glasrohr  von  dem  Elisenrohr  und  gab  so  eine  £ 
mung  desselben  an.  Ein  an  das  Eisenrohr  angelegtes  Thermoelemeii 
Wismuth  und  Antimon,  welches  mit  einem  Galvanometer  verbondeu 
liess  gleichfalls  im  ersten  Fall  keine,  im'  zweiten  Fall  eine  deutücb 
wärmung  des  Eisenrohres  erkennen. 

In  ganz  ähnlicher  Weise'  umgab  Grove')  die  Pole  eines  huf 
förmigen  Elektromagnetes  mit  kaltem  Wasser,  um  die  Erwar 
derselben  in  Folge  der  in  den  umgebenden  Spiralen  durch  die  gal 
sehen  Ströme  erzeugten  Warme  zu  verhindern.  Au  den  zwischei 
Pole  gelegten  und  mit  Flanell  bekleideten  Anker  des  Elektroamg 
wurde  eine  Thermosäule  angelegt.  —  Ein  mit  letzterer  verbundeiu-^ 
vauometer  zeigte,  wie  bei  den  Versuchen  von  van  Breda,  nur  bei 
derholter  Unterbrechung  oder  Umkehruug  des  magnetisirenden  Str 
einen  Ausschlag.  Bei  Nickel-  und  Kobaltankem  erhielt  Grove  gl 
falls  Anzeigen  von  Wärmeentwickelung.  Dieselbe  nahm  ab  mit  der 
nähme  der  Magnetisirbarkeit  der  Metalle. 

344  Diese  Wärmeentwickelung  in  den  magnetisirten  Metallen  kann  ( 

doppelten  Grund  haben.  Einmal  können  in  der  Masse  derselben 
Annäherung  und  Entfernung  von  den  Magnetpolen  InductioDs^i 
entstehen,  die  dieselben  gerade  ebenso  erwärmen,  wie  eine  zwischtu 
Magnetpolen  rotirende  unmagnetische  Masse,  z.  B.  von  Kupfer,  hei 
über  die  ganze,  zur  Drehung  der  Masse  erforderliche  Arbeit  auf  die  U« 
Windung  der  elektromagnetischen  Gegenwirkung  der  Indoctionsstr 
auf  die  Magnetpole  verwendet  wird.  Bei  der  Rotation  magBrfif 
Massen,  z.  B.  von  Eisen,  ist  aber  noch  die  besondere  Anziehung  der  fl 
netisch  polarisirten  Massen  zu  überwinden  und  die  hierzu  Tervesi 


V  van  Breda,  Compl.  wivd. T.  XXI,  p.  961* ;  Pogg.  Ann.  Bd.  LXVII], y. 552. 1>^' 
^)  ürove,  Phil.  Ma^^.  ^d.  \W\,  ^.  \^^.  \^i\<Ä*v  Pogg.  Ann.  BU.  LXXVIIL  ^  * 
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Arbeit  kann  sich  gleichfalls  in  Wärme  umsetzen,  indem  die  Moleküle  des 
Eisens  in  Folge  der  unvollkommenen  Elasticitat  bei  ihrer  magnetischen 
Drehung  um  ihren  Schwerpunkt  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung  eine 
Reibung  an  einander  erleiden,  welche  ihren  Bewegungszustand  bald  in 
einen  statischen  Gleichgewichtszustand  überfuhrt,  und  so  ein  Verlust  an 
Bewegung  eintritt. 

Dieser  doppelte  Grund  scheint  sich  bei  einigen  Versuchen  von  Ed- 
lund^) zu  zeigen. 

In  eine  Magnetisirungsspirale  wurde  ein  der  Länge  nach  aufge- 
schlitzter, hohler  Eisency linder  eingelegt,  gegen  denselben  ein  mit  einem 
Spiegelgalvanometer  verbundenes  Thermoelement  gegengedrückt,  und  nun 
der  Strom  in  der  Magnetisirungsspirale  durch  ein  Zahnrad  geschlossen 
und  geöffnet  und  die  Erwärmung  Wq  des  Eisencylinders  beobachtet. 
Sodann  wurde  der  Schlitz  in  dem  Eisencylinder  durch  einen  Messing- 
■ehieber  geschlossen  und  wieder  die  Erwärmung  Wg  bei  gleichem  Ver- 
Eüiren  beobachtet.  Dasselbe  Verfahren  wurde  zur  Bestimmung  der 
W&nneerzeugung  Wt  in  einem  Kupfercylinder  angewandt.  Bei  ver- 
■ehiedener  Intensität  i  des  magnetisirenden  Stromes  ergab  sich: 


Wo  Wg 


Wo  —  tOg 


0,445   14,63   738   15,42   778 
0,733   40,88   761   43,79   815 


wu         -^ 


1,419      28,3       1406 
2,394       79,4r      1386 


Bei  dem  aufgeschlitzten  Eisencylinder,  in  welchem  keine  um  seine 
Peripherie  laufenden  Inductionsströme  entstehen  können,  ist  also  die  Er- 
i^rmung  etwas  kleiner.  In  wie  weit  in  demselben  auch  noch  die  in  der 
Casse  selbst  verlaufenden  Inductionsströme  erwärmend  wirken,  ist  schwer 
^  entscheiden.  .  Alle  Erwärmungen  sind  aber  nahezu  dem  Quadrat  der 
'^romintensität  proportional,  wie  dies  bei  den  dem  magnetisirenden  und 
^ducirenden  Strom  proportionalen  Inductionsströmen  ebensowohl  statt- 
dden  muss,  wie  bei  den  Erwärmungen  durch  die  Umlagerung  der  mag- 
^tischen  Moleküle,  deren  temporäre  und  permanente  Ablenkungen  eben- 
^Us  innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Stromintensität  des  magnetisirenden 
^romes  proportional  sind.  Die  hierbei  verlorene  Arbeit  wird  also  auch 
öm  Quadrat  der  Stromintensität  (der  Aenderung  der  Quadrate  der  Ge- 
^Iwindigkeit  bei  der  Drehung)  entsprechen  2). 

Auch  bei  der  transversalen  Magnetisirung  von  Eisendräthen  hat  545 
illari')  die  Erwärmung  nachzuweisen  versucht.  Zwei  Drätho  von 
imesa  und  einem  anderen  Metall,  Kupfer,  Blei,  von  1  bis  4"*"  Länge 
i^ien  in  der  Mitte  umgebogen,  dass  ihre  Hälften  parallel  neben  einander 
^en,  ohne  einander  zu  berühren.  Diese  Dräthe  wurden  in  zwei 
^len  einander  befestigte  Glasröhren  von  etwa  60Ctm.  Länge  und  20' 


kmm 


»)  E41und,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIII,  S.  205.  1864*.  —  ^^  Edlund  selbst  schiebt 
'ilicb  die  ganze  Erwärmung  auf  die  Induction.sstrÖme.  —  ^  ViUari,  Nuovo  Cimento 
^,  II,  Vol.  IV,  Nov.-Dec.  1870*. 
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Durchmesser  eingef&lirt,  so  dass  ihre  freien  Enden  unten  heraus  ragten. 
Die  Röhren  wurden  unten  mit  Korken  geschlossen,  mit  absolutem  Alko- 
hol gefilllt  und  dann  oben  ebenfalb  mit  Korken  geschlossen,  in  dieCapil- 
larröhren  eingesetzt  waren.     Durch  die  Dr&the  wurde  vermittelst  eines  , 
Gommutators  ein  unterbrochener  Strom  geleitet,  so  dass  er  in  dem  einen 
Drath  bei  den  Unterbrechungen  seine  Richtung  bewahrte,  bei  dem  an- 
deren   dieselbe    wechselte.      Bei  Bleidr&then    leigte    sich    hierbei  kein 
Unterschied  in  der  Erwärmung,  der  Dräthe  durch  das  Ansteigen  des  Alko- 
hols in  denCapillarröhren;  bei  den  Eisendrftthen  stieg  jedesmal  die  Tem- 
peratur in  dem  Drath  stärker  an ,  in  welchem  die  Stromesrichtung  aHw 
nirte.     Ebenso  stieg  in  den  Eisendräthen  bei  unterbrochenen  SMma, 
selbst  wenn  sie  dieselben  stets  in  gleicher  Richtung  durchliefen,  dieToh 
peratur  viel  bedeutender  an,  als  in  nicht  magnetischen,  in  den  Stromkroi 
derselben  unterbrochenen  Ströme  eingeschalteten  Dräthen,   wenn  nun 
diese  Erwärmungen  mit  den  durch  constante  Ströme  erhaltenen  Enri^ 
inungen  vergleicht.     Das  Verhältniss  der  Erwärmungen  von  Eisen-  laA 
Kupferdräthen ,  berechnet  auf  gleiche  Widerstände  der  Dräthe,  wtM 
bedeutend  mit  der  Zahl  der  Unterbrechungen;  es  ist  bei  dickeren 
dräthen  viel  bedeutender  (8  bis  8,5  :  1)  ab  bei  dünnen  Dräthen. 
Eisendräthen  ist  es  grösser,  ab  bei  Stahldräthen.     Es  ist  bei  düuui 
Dräthen  bald  unabhängig  von  der  Zunahme  der  Stromintensit&t;  b* 
dickeren  Dräthen   wächst  es  mit  letzterer  und  bt  bei  gleicher  Stroa- 
intensität  im  Allgemeinen  grösser  bei  geringem  Widerstand  der  Sank 
Nickeldräthe  verhalten  sich  ähnlich,  wie  Eisendräthe ,  nur  zeigen  sie  ^ 
Wirkungen    schwächer.    Da  die  Moleküle  des  vom  Strom  durchflössen« 
Eisendrathes  namentlich  in  den  peripherischen  Theilen   desselben  ^tark 
transversal  gerichtet  werden ,  so  können,  wenn  bei  Umkehrung  oder  l  b* 
terbrechung    der  Ströme    eine  Rückkehr   der  Moleküle   in  die  wenig* 
magnetischen  Lagen  oder  eine  Umkehrung  derselben  eintritt,  in  denDi^ 
then,  namentlich  in  ihren  axialen  Theilen,  Ströme  reducirt  werden.  Di* 
gleichen  sich  zum  Theil  durch  die  ganze  Leitung  aus  und  können  hief* 
durch  keine  ungleiche  Erwärmung  der  verschiedenen,  in  dieselbe  eing^ 
fugten  Dräthe  hei-vorrufen.      Zum  Theil    werden    die  Inductionsströn« 
sich  aber  auch  in  den  weniger  stark  inducirten  peripherischen  Theil* 
des  Eisendrathes  ausgleichen  und  so  secundär  eine  stärkere  Erwärmong 
desselben  bedingen;   diese   tritt    daher  bei  dickeren   Dräthen  besond«!» 
heivor.     Endlich  kann  ein  Theil  der  überwiegenden  Erwärmung  der  te 
der  Hin-  und  Herbewegung  der  Moleküle  verlorenen  lebendigen  Kr»ft  * 
Folge  ihrer  gegenseitigen  Reibung  zugeschrieben  werden.  —  Verxweigt  n»*' 
denselben  Strom  zwischen  den  in  den  Glasröhren  befindlichen  Driitli* 
von  Eisen  und  un magnetischem  Metall,  so  beobachtet  man  nach  Vill*^ 
unter  sonst  gleichen  Umständen  auch  eine  stärkere  Erwärmung  der  ^ 
stcren;  indess  können  auch  hier  die  im  Eisendrath  auftretenden  Indacti^n»' 
ströme,    welche  sich  zwischen  der  Säule  und  dem   anderen  Drath  Ttf- 
zweigen,  Störungen  verursachen. 
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I.    Allgemeine  Gesetze. 


isser  Eisen  und  Stahl,  Nickel,  Cobalt,  Magneteisenstein  und  Mag-  516 
kann   noch   eine  Reihe  anderer  Körper  temporären  Magnetismus 
„.      ^  _  erhalten ,    wenn    schon 

der  permanente  Magne- 
f  tismns  in  ihnen  zu  ge- 
ring ist,  als  dass  man 
ihn  mit  den  gewöhn- 
lichen Ilülfsmitteln 
deutlich  beobachten 
m^^^^^^am*  "'  könnte.  —  Schon  in  frü- 
heren Zeiten  hat  man 
ichweis  hierüber  geführt,  indem  man  die  Körper  dem  einen  Pol 
n  einem  Coconfaden  aufgehängten,  gewöhnlichen  Magnetnadel  oder 
►esser  einer  astatischen  Nadel  näherte  und  beobachtete,  ob  man 
imgserscheinungen  wahrnahm.  Namentlich  Sai-gey^  benutzte  das 
kop  von  Lebaillif2)  (Fig.  227)  zu  diesen  Untersuchungen.  Das- 
lestand  aus  zwei  möglichst  gleichen  Magnetnadeln  ns  und  niS\, 
in  entgegengesetzter  Richtung  in  die  beiden  Enden  eines  hori- 
an  einem  Coconfaden  aufgehängten  Strohhalmes  gesteckt  waren, 
nliches  astatisches  System  war  schon  früher  von  Arnim^)  ange- 


Uigey,  Bnllet.  iiuiv.  des  Sciences  T.  IX,  p.  89,  167,  239,  1828*.  —  ^)  Lc- 
,  Bullet,  univ.  des  Sciences  T,  VIII,  p.  87;  Pogg.  Ann.  Bd.  X,  S.  507.  1827*.— 
m,  Gilb.  Ann.  Bd.  V,  S.  382.  1800*;  vgl.  auch  Va««alli,  Bullet,  dos  Sciences 
36;  Gilb.  Ann.  Bd.  III,    S.  116.  1800*. 
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geben  worden.  —  Ein  solches  System  mit  einem  Folgepnnkt  erhtit  man 
auch ,  wenn  man  einen  Hagnetstab  in  der  Mitte  dnrch  ein  Lftthrobr  er- 
hitzt ,  dadurch  daselbst  den  permanenten  Magnetismus  seratört  und  niin 
die  eine  Hälfte  durch  Streichen  entgegengesetst  magnetisirtO*  —  Ancfa 
beobachtete  man  wohl,  wie  Brugmans,  die  Aniiehnng  der  in  einen 
Schiffchen  auf  Wasser  oder  auf  Quecksilber  schwimmenden  Stoffe  durdi 
einen  genäherten  starken  MagnetpoL  —  In  fast  allen  Fällen  waren  die 
untersuchten  Körper  schwach  eisenhaltig,  so  dass  man  eine  Anaiehiuf 
gegen  die  Magnetpole  wahrnahm:  so  bei  den  meisten  Pflanxenstoffen,  id 
auch  bei  Messing*),  namentlich  wenn  es  gehämmert  war.  Auf  euna 
solchen  Gehalt  an  Eisen  (Magneteisenstein)  beruht  auch  der  Magnet»- 
mus,  den  manche  Gesteinsmassen  zeigen,  in  deren  Nähe  sich  die  Stellmig 
der  Gompassnadel  ändern  kann  (i.  B.  die  Schnarcher  im  Hars,  das  BübI- 
hom  bei  Zermatt  u.  s.  f.)*  —  Auf  die  oben  erwähnte  Weise  lassen  nch 
bei  vielen  Eisen  Verbindungen  magnetische  Eigenschaften  nachweisen,  bo 
bei  vielen  eisenhaltigen  Mineralien^,  Spatheisenstein ,  Zinkeiseners,  lie- 
vrit,  Dyslusit;  ebenso  bei  den  meisten  Salzen  und  Oxyden  des  EiBenit 
Nickels,  Cobalts  u.  s.  f. 

Schon  Brugmans^)  hat  dagegen  nach  seiner  Methode  gefandeiit 
dass  metallisches  Wismuth  von  den  Polen  des  Magnetes  abgestos- 
sen  wird,  also  sich  entgegengesetzt,  wie  das  Eisen  und  die  magnetischen 
Körper,  verhält,  undBecquerel^)  beobachtete  diese Abstossung  zwiscben 
dem  Wismuth  und  Antimon  und  einem  Magnetpol  auch  an  dem  Sidero- 
skop  von  Lebaillif.  Dieses  Verhalten  ist  auch  später  bestätigt,  aber 
meist  mit  dem  alsbald  zu  erwähnenden  Transversalmagnetismus  verwecb- 
selt  worden.  Erst  im  Jahre  1845  hat  Faraday*)  dieses  entgegenge- 
setzte magnetische  Verhalten  der  Körper  von  Neuem  aufgefunden  iio<i 
gründlich  studirt. 

547  Auf  eine  einfache  Weise  kann  man  das  Verhalten  der  magnetischen 

Köi'per  und  der  dem  Wismuth  analog  sich  verhaltenden  Körper  in  fol- 
gender Art  studiren. 

Man  hängt  vor  dem  vorn  abgerundeten  Pol  eines  geradlinigen^  sttf* 
ken,  horizontalliegenden  Elektromagnetes  an  einem  Coconfaden  einei 
horizontalen  Hebel  von  dünnem  Holz  so  auf,  dass  sich  sein  eines  £o^< 


1)  Selwyn,  Rcp.  Brit.  Ass.  1865.  2,  p.  17.  Fortuchr.  d.  Pliys.  1865,  S.  41«*. - 
2)   Cavallo,   Phil.   Trans.  1786,  p.  64*,  1787,  p.  6*;  Munke,   Pogjj.   Aon.  Bd.  VI. 
8.  361,   1826*.     Vgl.   auch  Coulomb,   Journ.  de  Phy».   T.  UV,   p.    240.   367.454*; 
Gilb.  Ann.  Bd.  XI,  S.  254*;  Bd.  XII,  S.  394*,  und  Bio t,  Trait6  T.  lü,  p,  117*;  ö* 
Ann.  Bd.  LXIV,  p.  395*.  —  ^)  Eine  weitere  Ausiuhrung  dieses  Gegenstandes  gebort  i»^ 
die  Mineralogie.    Vgl.  in   der   neueren   Literatur   namentlich   die  Arbeiten   ron  G^pt^»l 
Pogg.  Ann.  Bd.  XCVIII,  S.  478.  1856*.  —  *)  Brugmans,   Magnetismus  seu  de  iffiw* 
tatibus  magncticis  observationes  Lugd.  Batev.    1778.   §.  XL,  p.  130*.   —  *)  Becqa** 
rel,   Bullet,   univ.    des  Sciences   T.  VII,   p.  371;  Pogg.  Ann.   Bd.  X,  S,  292.  182* 
Auch  Lebaillif  selbst  Bullet,  des  Sciences  T.  VIII,  p.  87;  Pogg.  Ann.  Bd.  X,  S.  50: 
1827*.  —  «)Faraday,  Kip.  Res.  Ser.  XX  (Dec.  1845)  u.  Hgde*. 
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dicht  vor  dem  Pol  des  Elektromagnetes  hefindet,  und  hefestigt  an  diesem 
Ende  eine  kleine  Eisenkogel.  Dieselbe  wird  vom  Magnetpol  angezogen. 
Eine  Reihe  anderer  Körper,  wie  Nickel,  Cobalt  a.  s.  f.,  verhält  sich  ebenso. 

Befestigt  man  in  ganz  gleicher  Weise  vor  dem  Magnete  eine  Kugel 
Ton  Wismuth,  so  entfernt  sie  sich  von  demselben;  sie  wird  von  ihm  ab- 
gestossen. 

Bei  stärkeren  Magneten  genügt  es,  die  Kugeln  direct  an  einem  län- 
geren Coconfaden  aufzuhängen;  auch  hierbei  zeigt  sich  der  Gegensatz 
iwischen  dem  Verhalten  des  Eisens  und  des  Wismnthes.  Um  diesen  Un- 
terschied im  Verhalten  der  Körper  zu  bezeichnen,  sagen  wir,  die  ange- 
sogene Eisenkugel  sei  ein  magnetischer,  oder,  wie  Faraday^)  sich 
«mdrückt,  ein  paramagnetischer,  die  abgestossene  Wismuthkugel  ein 
^iamagne  tisch  er  Körper. 

Die  Untersuchungen    über  das    magnetische  Verhalten  der  Körper  548 
Ijttsen  sich  am  besten  mit  Hülfe  des  §.  267   beschriebenen  und  Fig.  171 
■ibgebildeten    grossen   Elektromagnetes    anstellen,    auf   dessen   Schenkel 
verschiedene    Halbanker    (Fig.    228)    auflegt      Man    bringt    die 

Fig.  228. 


untersuchenden  Körper  entweder  vor  den  einen  dieser  Halbanker, 
^Cftdem  man  sie  an  einem  Coconfaden  auf  diese  oder  jene  Art  aufhängt, 
^«der  zwischen  die  einander  gegenüberstehenden  Endflächen  derselben. 
^uch  der  Ruhmkorfl^sche  Magnet,  Fig.  174,  eignet  sich  sehr  gut  zu 
^esen  Versuchen.  Wenn  man  einer  horizontalen  Polfläche  bedarf,  wird 
•^kdess  ein  Hufeisenmagnet  von  der  Fig.  171  abgebildeten  Form  mit  auf- 
wiegenden Halbankern  vorzuziehen  sein. 

Als  unmittelbarer  Ausdruck  der  Thatsachen,  ohne  zunächst  auf  de- 
"^s  Gründe  näher  einzugehen,  kann  man  hinstellen,  dass  die  Abstossung 
^r  diamagnetischen  Körper  bewirkt,  dass  sie  sich  stets  nach  denjenigen 
Nr^llen  zu  begeben  streben,  wo  die  magnetische  Wirkung  auf  sie  ein 
VSmmnm,  die  magnetischen  Körper  dagegen  dahin,  wo  sie  ein  Maxi- 
B^^am  ist. 

Hängt  man  daher  vor  die  abgerundete  oder  zugespitzte  Polfläche 

horizontal  liegenden  Magnetstabes  oder  eines  auf  die  erwähnten 

ete    aufgesetzten  Halbankers  an  einem  Coconfaden  ein  längliches, 

einem  magnetischen  Körper  geformtes  Stäbchen  so  auf,  dass  es  in 

horizontalen  Ebene  schwingen  kann,  so  dreht  es  sich  so,  dass  sein 

Pol    zunächst   liegendes  Ende  demselben  möglichst  nahe  kommt, 


1)  Fsraday,  Ezp.  Res.  8er.  XXV,  §.  2790.  1Ö50*. 
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seine  Aze  also  die  VerläDgemng  der  Axe  des  Magnetea  bildet;  du 
chen  stellt  gich  axial.  Die  diamagnetiachen  Körper  Btellen  oi 
ihrer  Längsaxe  dagegen  in  einer  gegen  die  Magnetaxe  senkrecbtoi 
ein,  sie  stellen  eich  äquatorial.  Dieselben  Stellungen  nehmen  die 
netischen  nud  diamagnetischen  Körper  zwischen  den  einander  { 
überstehenden,  abgerundeten  oder  zugespitzten  Flächen  der  «if 
Pole  eines  Hagnet«s  aufgesetzten  Halbanker  an.  —  Die  Beobat 
dieser  Einstellung  ist  das  bequemste  Mittel,  nm  za  entscheiden,  « 
Classe  der  ontersachte  Körper  angehört.  Utu  diese  Beobachtnn 
Sicherheit  ausfahren  zn  können,  setzt  man  zweckmässig  Über  d 
ihren  Halbankern  versehenen  Pole  des  Magnetes  einen  GlaekaBten(Fig 
p.  der  oben  vermittelst  einer  F 

eine  Glasröhre  trftgt.  Auf  di 
oben  eine  zweite  Fassung  mil 
horizontales  Axe  aufgesetzt,  i 
ein  Coconbden  geschlungen  it 
dem  unteren  Ende  desseHMa 
man  eine  Schleife,  in  weki 
die  za  untersach enden  Körpt 
hängt  Bedient  man  sich 
eines  an  den  Faden  gehi 
Schiffcbens  von  Papier,  so  u 
die  Wirkung  der  Ifagnctpo 
das  Schiffchen  selbst  zu  sa\ 
reo.  —  Bei  der  Beobachluiip 
Ei nütel hingen  muss  man  inilr 
rfc  wisse  Voi-eicht  beobachtin.  Sc 
mau  nämlich  den  den  M;it.'[i<l 
nt'tisirt'uden  Strom,  wühren 
schwach  inagnetiechei'  ixUt 
magnetischer  Stab  zwischio 
l'cilon  hjingt,  B<j  tiitefcht  im  Mumcnt  der  Schliessung  in  jenem  Sti 
ilcin  miignutisireudun  Strom  eutgcgeugerichtcter  Inductionsstroni 
eint!  AbMtosBung  des  Stabes  von  den  Polen  bewirkt.  Beim  Ocffut 
^Ingnetos  entsteht  ein,  dem  niagnetisirenden  Strome  glcichgeric 
1  nductionsHtroiu ,  der  eine  Anziehung  des  SUbeB  hervorruft.  1 
rechtzeitiges  Suhliesaeit  und  Oeffnon  kann  man  so  den  Stab  in  Sc 
gungcn  oder  sogar  in  Rotation  versetzen.  —  Man  würde  sich  gl 
Irrthümern  aussetzen,  wenn  man  nach  jenen,  beim  Schliessen  umi'^ 
des  Strömen  hiü-vortretondeii  Rewugungen  das  diamagnc tische  Verl 
der  Kiirper  bestimmen  wollte.  Vielmehr  muss  man  stet»  ihre  p 
ncnte  Eiiistellung  wahrend  der  dauernden  Magnetisirung  l)eob»cbt< 
Man  kann  hierliei  die  Einstellung  eines  dianiAgnetischen  Körjx'r^ 
eines  Wismuthai  alles,  viel  leichter  zeigen,  wenn  man  zwischen  diu  >b 
polen  unter  demselben  in  üquatoiialcr  Lage  einen  E^sensUb  hinlc^ 


zwischen  den  Magnetpolen. 


037 


sind  ihm  daun  gewissermaassen  die  Magnetpole  näher  gehracht').   Indes» 
sind  dabei  dennoch  Irrangen  möglich  (vgl.  den  folgenden  Paragraphen). 

Sind  die  Polflächen  des  Magnetes  nicht  vom  zugespitzt  oder  ahge-  549 
rundet,  sondern  bilden  sie  eine  grössere  Fläche,  so  können  sich  Abwei- 
efaungen  von  diesem  normalen  Verhalten  ergeben,  die  leicht  zu  Irrthü- 
mem  führen  können. 

Hängt  man  z.  B.   nahe  vor  einer  verticalen,  ebenen,  runden  oder 

Tiereckigen  Polfläche  (Fig.  230)  (z.  B.  eines  auf  den  einen  Pol  des  ver- 

¥is  230  wendeten  Magnetes  gelegten  Halbankers),  die  nicht 

zu  kleine  Dimensionen  hat,  in  horizontaler  Lage  ein 
kleines  Wismuthstäbchen  auf,  welches  kürzer  ist,  ab 
der  horizontale  Durchmesser  der  Polfläche,  so  stellt 
sich  dasselbe  mit  seiner  Axe  senkrecht  gegen  die 
Polfläche,  indem  die  von  den  Rändern  der  letzteren 
hauptsächlich  ausgehende  Abstossung  seine  Masse 
möglichst  weit  von  jenen  Rändern  entfernt.  In  der 
der  Polfläche  parallelen  Lage  wäre  es  im  labilen 
Gleichgewicht.  Ist  der  Punkt,  um  den  sich  das 
Bttbchen  drehen  kann,  ein  wenig  nach  der  einen  Seite  der  Polfläche  ver- 
behoben,  so  ist  die  Abstossung  von  dieser  Seite  ein  wenig  grösser,  und 
lie  Axe  des  Stäbchens  neigt  sich  mit  ihrem  der  Polfläche  zugewandten 
Ende  ein  wenig  gegen  die  andere  Seite  der  Polfläche  hin. 

Hängt   man    in  ähnlicher  Weise  zwischen  den  beiden  viereckigen 
Polflächen  der  beiden,  auf  die  Pole  des  Elektromagnetes  gelegten  und 

einander  nahe  stehenden  Ilalbanker 
Fig.  231,  ein  Wismuthstäbchen,  so  stellt 
es  sich,  wenn  seine  Schwingungsebene 
den  Mitten  der  Polflächen  entspricht, 
axial;  sowie  man  es  aber  hebt  oder  senkt, 
dass  es  in  der  Ebene  der  oberen  oder 
unteren  Kanten  der  Polflächen  schwingt, 
stellt  es  sich  äquatorial,  da  im  ersten 
Falle  hauptsächlich  die  von  den  verti- 
calen Seitenkanten  der  Halbanker  aus- 
gehende Abstossung  auf  dasselbe  wirkt,  und  die  Enden  des  Stäbchens  in 
lar  axialen  Lage  möglichst  weit  von  ihnen  entfernt  sind;  im  letzteren 
'^Wlle  die  von  den  oberen  und  unteren  horizontalen  Kanten  ausgehende 
Wirkung  nahezu  an  allen  Stellen  derselben  gleich  ist,  und  so  das  Stab- 
il«! in  der  äquatorialen  Lage  der  magnetischen  Einwirkung  möglichst 
Utrückt  ist.  —  Ein  Glasröhrchen  voll  Eisenocker,  voll  Eisenvitriolpul- 
%r,  verhält  sich  gerade  entgegengesetzt.  Es  stellt  sich  in  der  Mitte 
ilisolien  den  Polflächen  äquatorial,  indem  seine  Enden  sich  den  stark 


Fig.  231. 


»j  Plttcker,  PoKg.  Ami.  Bd.  LXXIII,  S.  613.  1848*. 
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magnetischen  Rändern  derselben  zukehren,  und  legt  sich  in  der  Ebese 
der  oberen  oder  unteren  Kanten  der  Polflächen  beiderseits  gegen  diesel- 
ben an.  Auch  Stäbchen  von  eisenhaltigem  Zink,  Silber,  Kupfer,  Zinn  u.  s.  f. 
verhalten  sich  ebenso ,  und  ebenfalls  Dräthe  von  gewöhnlichem  Mesnog- 
drath^),  welche  stets  geringe  Quantitäten  Eisen  enthalten. 

Bei  weiterem  Heben  über  die  Polflächen  der  Halbanker  hinaas  stellt 
sich  ein  etwas  längeres,  etwa  2  Centimeter  langes  Wismuthstabchen,  wenn 
die  Halbanker  auf  2  bis  3™"*  einander  genähert  sind,  wiederum  axial,  em 
mit  Eisenoxyd  gefülltes  Glasröhrchen  u.  s.  f.  dagegen  äquatorial,  inden 
nur  so  die  Massen  von  den  Punkten  des  Magnetes,  in  denen  der  freie 
Magnetismus  besonders  stark  concentrirt  ist,  möglichst  weit  entfernt 
oder  ihnen  möglichst  genähert  sind. 

Dieselben  Erscheinungen  zeigen  sich,  wenn  auch  schwächer,  schon 
vor  der  etwas  grösseren ,  verticalen  Fläche  nur  eines  auf  den  einen  Pol 
des  Magnetes  aufgelegten  Halbankers  oder  eines  Stahlmagnetes,  wie  dies 
schon  von  Seebeck*)  und  BecquereP)  beobachtet  ist. 

Man  kann  bei  diesen  Versuchen  recht  deutlich  zeigen,  wie  die  mig- 
netische  Wirkung  auf  einen  zwischen  die  Mitten  der  Polflächen  gebradi- 
ten  Körper  hauptsächlich  von  ihren  Kanten  ausgeht,  wenn  man  nadi 
Tyndall  (1.  c.)  zwischen  denselben  ein  kleines  Kügelchen  von  magne- 
tischem Spatheisenstein  an  einem  Coconfaden  aufhängt.  Dasselbe  be- 
giebt  sich  stets  von  der  Mitte  der  Polflächen  gegen  ihre  Ränder  hin. 

Auch  wenn  man  zwei  gleichnamige  Polflächen  von  beiden  Seiten 
sehr  nahe  an  das  aufgehängte  kurze  Stäbchen  bringt,  kann  sich  dasselbe 
Verhalten  aus  den  gleichen  Gründen  zeigen.  Die  Polflächen  wirken  ent- 
gegengesetzt polarisirend  auf  die  einzelnen  Theile  der  Körper,  und  jf 
nach  dem  Uebei^wiegen  der  Wirkung  des  einen  oder  anderen  Randes  die- 
ser oder  jener  Polfläche  nehmen  die  Körper  eine  gegen  dieselbe  geneigte 
Stellung  an. 

550  Abweichend  von  diesem  Verhalten  der  schwach  magnetischen  Körper 

ist  das  von  massiven  Eisenstäben,  von  Glasröhren  voll  EisenvitriollösaDg. 
in  denen  die  Masse  der  magnetischen  Körper  ein  Continuum  bildet. 
Werden  diese  an  der  Polfläche  aufgehängt  und  nähert  sich  das  eine  Ende 
derselben  der  letzteren,  so  dreht  sich  dieses  Ende  sogleich  der  Polflächf 
zu,  dass  es  ihr  möglichst  nahe  kommt. 

Dieses  verschiedene  Verhalten  der  magnetischen  Körper  beruht  nw 
auf  der  ungleichen  Vertheilung  ihrer  magnetischen  Masse.  Bei  den 
zuerst  genannten  Körpern,  z.  B.  bei  schwach  magnetischem  Messing" 
drath,  liegen  die  einzelnen  magnetischen  Theilchen  so  weit  von  einander 
entfernt,  dass  sie  nach  ihrer  Magnetisirung  durch  den  Magnet  nicht  noeb 


1)    Cavallo  I.  c;  Munke  1.  e. ;  Faraday,  Exp.  Res.,  Vol.  IJI,   p.  461*;  Tv«- 
dall,  Phil.  Trans.  1855,  p.   13*.  —  '-*)  Seebeck,  Pogg.  Ann.  Bd.  X,  S.  203.  1828*- 
»)    Becquerel,    Ann.    de  Chim.   et  Phys.    T.    XXXVl,    p.    337.    1827*;    Po^.  A»      j 
Bd.  XII,  S.  622*. 
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nseitig  richtend  auf  einander  einwirken,  so  dass  die  Anziehungswir- 
If  der  Polfläcben  auf  jedes  derselben  unabhängig  von  den  anderen 
irkt.  Bei  den  zweiten  Körpern,  wie  Eisen,  wird  aber,  sobald  das 
Ende  der  Polfläche  sich  nähert,  and  die  daselbst  befindlichen  Mole- 
stärker magnetisch  werden,  sogleich  eine  magnetisirende  Rückwir- 
^  auf  die  folgenden  Theilchen  ausgeübt,  der  Körper  erhält  in  der 
itung  seiner  Längenausdehnung  eine  magnetische  Axe,  deren  eines, 
Polfläche  zugekehrtes  Ende  eine  ihr  ungleichnamige,  deren  anderes, 
derselben  entfernteres  Ende  eine  gleichnamige  Polarität  mit  ihr  er- 
.  Das  erstere  Ende  wird  sich  daher  möglichst  der  Polfläche  nähern.  — 
len  wir  den  länglichen  Körper  so ,  dass  in  der  auf  seiner  Axe  norma- 
flichtung  die  magnetischen  Theilchen  leichter  gegenseitig  auf  einander 
itend  einwirken  können,  als  in  der  Richtung  der  Axe  selbst,  so  stellt 
ich,  wie  die  erstgenannten  schwach  magnetischen  Körper,  parallel  der 
Qäche.  Einen  solchen  Körper  würde  z.  B.  eine  Glasröhre  darstellen, 
welcher  kreisrunde,  verzinnte  Eisenbleche  oder  noch  besser  abwech- 
id  Eisenbleche  und  Papierscheiben  ^)  auf  einander  geschichtet  sind. 

Dieses  verschiedene  Verhalten  der  paramagnetischen  Körper  hat  in 
leren  Zeiten  Veranlassung  gegeben,  dieselben  in  zwei  Classen  zu  thei- 
,in  die  gewöhnlichen,  stark  magnetischen  Körper,  wie  Elisen  u.s.  f. 
l  die  transversal  magnetischen  Körper,  wie  Eisenoxyd,  eisenhal- 
;  Metalle  u.  s.  f. 

Es  ist  indess,  wie  wir  gesehen,  der  Grund  dieses  verschiedenen  Ver- 
tens  ein  rein  secundärer;  die  aus  demselben  entspringenden  Fehler- 
dien  lassen  sich  bei  Anwendung  abgerundeter  oder  zugespitzter  An- 
leicht vermeiden. 

Die  überwiegende  Anziehung  der  magnetischen  und  Abstossung  der  551 
magnetischen  Körper   von    den    stärker    magnetisirten  Punkten    der 
flächen  eines  Magnetes  kann  zu  einigen  anderen  Erscheinungen  Ver- 
assung  geben. 

Hängt  man  z.  B.  über  der  Mitte  der  runden,  horizontal  gestellten 
fläche  eines  Magnetpoles  eine  kleine  Wismuthkugel  auf,  so  bleibt  sie 
Rohe.  Hängt  man  sie  näher  an  dem  Rande  über  der  Polfläche  auf,  so 
xl  sie  nach  der  Mitte  hin  bewegt,  da  dort  der  Magnetismus  der  Pol- 
she  weniger  stark  ist.  Führt  man  sie  aber  über  den  Rand  der  Pol- 
^e  hinaus,  so  wird  sie  nach  aussen  hin  abgestossen.  Eine  Eisen-  oder 
skelkngel,  eine  Kugel  von  Eisenvitriol  u.  s.  f.  verhält  sich  gerade  um- 
kehrt. Sie  sucht  sich  stets  den  stärker  magnetischen  Rändern  der 
Ifläohe  zu  nähern^). 

Entsprechend  entfernt  sich  Wismuthpulver ,  welches  man  auf  einen, 
I  Polfläche  eines  Magnetpoles  bedeckenden  Papierbogen  streut,  von  den 
indem  derselben,  während  Eisenfeile  sich  zu  ihnen  hinbegeben  ^). 

>)  Seebeck,  1.  c.  —  3)  Paraday,  Exp.  Res.  Ser.  XX,  §.2298  u.  dgde  1845^  — 
rtrtd«7,  i^id-  §'2304*;  vgl.  auch  Guthrie,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XU,  p.  15.  1S71*. 
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Uäugt  man  ferner  gerade  über  dem  Rande  der  Polfläcbe  an  einem 
Coconfaden  ein  Wismutbstäbchen  auf,  so  stellt  es  sieb  radial  zu  derselben, 
i'in  mit  Eisenoxyd  gefülltes  Glasröbrcben,  ein  eisenbaltiger  Zinnstab  o.  &  f. 
dagegen  tangentiaH). 

952  Es  bat  keine  Scbwierigkeit ,  durcb  Aufbängung  zwiscben  den  vuru 

abgerundeten,  einander  gegenübersteb enden  Fläcben  der  Halbanker  eines 
starken  Magnetes  im  Allgemeinen  das  magnetiscbe  Verhalten  der  ?e^ 
scbiedenartigsten  Körper  zu  bestimmen.  Die  festen  Körper  wendet  man 
dabei  am  besten  in  Form  von  kleinen  Stäbeben  an.  Die  palverformigtü 
Körper  scbliesst  man  in  kleine  Glasröbren  ein.  Docb  mnss  man  darauf 
Rücksiebt  nebmen ,  dass  aucb  die  Glasröbren  vom  Magnete  bew^  and 
zwar  wegen  eines  Eisengebaltes  meist  von  demselben  angezogen  werden. 
Die  Flüssigkeiten  werden,  .ebenso  wie  die  Pulver,  in  Glasröhren  ein- 
geschlossen und  so  zwiscben  den  Polen  des  Magnetes  aufgehängt.  M&u 
kann  aucb,  um  den  Diamagnetismus  der  Flüssigkeiten  zu  untersuchen, 
auf  die  Polfläcben  des  Magnetes  parallelepipedische  Halbanker,  auf  die» 
ein  Glimmerblatt  legen  und  die  Flüssigkeit  zwiscben  den  gegenüberstehen- 
den Rändern  der  Pole  binaufgiessen  ^).  Ist  die  Flüssigkeit  maguetisdi, 
so  begiebt  sie  sich  zu  den  Polen  hin ,  und  ihr  Niveau  sinkt  in  der  Mitte 
iswischen   denselben.     Ist   dieselbe  diamagnetisch ,  so  erbebt  sie  sich  n 

einem   nach  der  äquatorialen  Richtung  ge- 
^'  streckten  und   nach  den  Polen   abfallendei 

Sattel  (Fig.  232  und  233).  Wendet  mwi 
statt  des  Glimmerblattes  ein  flaches  Uhrglas 
jin ,  welches   man   zwischen  die  Magnetpolf 

,,.       .„^  setzt,  so   ändert   die  Flüssiffkeit  unter  dem 

rifif.  233.  .  .  . 

Einfluss  des  Magnetismus  ihre  kreisförmig» 

Oberfläche   in   eine   elliptische  um ,    iu  der 
die  grösste  Axe  bei  den  magnetischen  Flüs- 
sigkeiten   axial,    bei    den    diamagnetisiht-i^ 
äquatorial  gerichtet  ist. 
Man   kann   auch   nach  Quef^)  eine  kleine  Menge  der  Flüssigkeit  in 
t'in     dünnes    Glasrohr    einsaugen    und    dasselbe    horizontal     in    uquaW- 
rialer  Lage  zwischen  die  Magnetpole  bringen,  so  dass  das  Ende  der  Flüssig- 
keitssäule  gerade   in   die   axiale   Linie   fällt.     Jenachdem   die  Flüssigkeil 
magnetisch  oder  diamagnetisch  ist,  bewegt  sich  die  Flüssigkeitssäulr  bei 
Erregung   des  Magnetes  zwischen  die  Pole  hinein  oder  entfernt  sich  tub 
ihnen.    Legt  mau  bei  diamagnetischen  Flüssigkeiten  die  Röhre  in  axinlrr 
Kichtung  über  die  Poltläclien,  so  weicht  die  Flüssigkeitssäule  bis  jenstiU 
derselben  nach  aussen. 


1)  Vijl.  Oer^ted,  IVtJ-  Ann.  Ha.  LXXV,  S.  445.  1848*.  —  ^)  Plückcr,  P»ii 
Ann.  Ua.  LXXlli.  S.  r.«8.  1848*.  —  '^}  l^iet.  Coiupt.  reuil.  T.  XXXVIil .  |'.  ^<>^ 
J  8.34*. 
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Vermittelst  der  einen  oder  der  anderen  Methode  erweisen  sich  als  553 
magnetisch  in  absteigender  Linie  ^): 

Eisen  Chrom  Palladiuin 

Nickel  Cer  Platin 

Cobalt  Titan  Osmium 
Mangan 

ferner  Silicinm  (stark),  Beryllium  (schwach),  ebenso  Aluminium,  Kalium, 
Natrium  (letztere  nach  Lamy*)  aus  einer  starken  alkoholischen  Lauge 
durch  die  Elektrolyse  erhalten.  Farad ay  hielt  sie  für  diamagnetisch). 
Die  zuletzt  erwähnten  Körper  vom  Titan  an  erscheinen  wohl  alle  nur 
in  Folge  eines  Eisengehaltes  magnetisch. 

In  aufsteigender  Linie  diamagnetisch  sind  dagegen: 

Wolfram  Arsen  Blei  Zink 

Iridium  Gold  Quecksilber  Antimon 

Rhodium  Kupfer  Cadmium  Wismuth 

Uran  Silber  Zinn 

Sehr  stark  diamagnetisch  ist  auch  Tellur,  ebenso  auch  Schwefel  und 
Sden  und  auch  Thallium  ^).  Schwach  diamagnetisch  sind  Niobium, 
Tintal «), 

Man  kann  bei  diesen  Versuchen  nicht  vorsichtig  genug  sein,  da 
9fhan  die  geringsten  Spuren  von  metallischem  Eisen  unter  Einfluss  eines 
IhgneteB  einen  Magnetismus  annehmen,  der  den  Diamagnetismus 
sinuntlicher  diamagnetischer  Körper  bei  gleichem  Gewicht  um  mehr  als 
^  100,000fache  übersteigen  kann.  Reducirt  man  z.  B.  Kupfer  aus 
^glichst  eisenfreien  Lösungen  von  Kupferchlorid  oder  schwefelsaurem 
Iipferoxyd  durch  Zink,  welches  etwaige  Spuren  von  Eisen  in  der  Lö- 
^Qng  nicht  mit  fclllt,  so  ist  das  Kupfer  nach  dem  Trocknen  in  der  Luft 
^uunagnetisch.  Spuren  von  Eisenoxyd  ändern,  da  letzteres  nur  schwach 
SUgnetisch  ist,  dieses  Verhalten  in  qualitativer  Beziehung  nicht  zu  sehr. 
wird  das  Kupfer  aber  aus  dem  aus  denselben  Lösungen  erhaltenen  Kupfer- 
■^d  durch  ganz  reinen ,  elektrolytisch  gewonnenen  Wasserstoff  reducirt, 
*<>  ist  es  fast  stets  schwach  magnetisch,  da  hier  auch  die  Spuren  des  vor- 
handenen Eisens  reducirt  werden.  Käufliches  Kupfer  ist  wegen  seines 
Bisengehaltes  fast  stets  magnetisch.  —  Auch  käufliches  Platin,  welches 
''«isi  in  eisernen  Formen  gepresst  oder  mit  eisernen  Instrumenten  bear- 
^tet  ist,  ist  magnetisch,  wie  auch  Faraday  fand.  Ebenso  zeigt  sich 
^  araÜBche,  natürliche  Platinerz  zuweilen  äusserst  stark  polarisch  mag- 
^^tisch,  80  dass  Eisenfeile  daran  haften  ^).    Wird  das  Platin  dagegen  aus 


*)  8.    namentlich   Faraday,    Exp.    Res.   Ser.  XX    u.  flgde.  1845*.    —    *)    Lamy, 

de  Chim.  et  Phy».  T.  LI,  p.305.  1857*.    —    ^)  Böttger,   Frankf.   Jahresbericht 

^««,   8.   26*.    —    *)    Poggendorff,    Pogg.    Ann.    Bd.   LXXIII,   S.   619.    1848*.   — 
'     Xokteharof,  Ballet,   de  St.   Petersb.   Vol.    VIT,    p.  1771;    Archires  des   bc  phys. 
*    ^at.  Höht.  8^r.   T.  XXIX,   p.  165.  1867*. 
^^iedemann,  OalvaniAmut.   II.  4\^ 
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möglichst  reinem  Platinsalmiak  durch  Erhitzen  im  LufUirome  darge- 
stellt, so  ist  es  diamagnetisch  0-  —  Ob  der  MagnetismoB  des  durch 
den  galvanischen  Strom  mit  Wasserstoff  beladenen  Palladiums,  weldien 
Graham^)  dem  Magnetismus  des  damit  verbundenen  metallischen  Hj- 
drogeniunis  zuschrieb,  nicht  auch  durch  Reduction  geringer  Spuren  von 
Eisen  bedingt  ist,  bedürfte  noch  der  genaueren  Untersuchung. 

In  den  flüssigen  Amalgamen  von  Eisen,  die  man  durch  Elektrolyse 
einer  Lösung  von  schwefelsaurem  Eisenoxydnl  durch  den  Strom  eines 
D an  ieir sehen  Elementes  unter  Anwendung  von  Quecksilber  als  negativer 
Elektrode  erhalten  kann ,  bewahrt  das  Eisen  fast  vollständig  seine  nu^ 
netischen  Eigenschafben  ^). 

Die  Oxyde  und  Salze  von  Eisen,  mit  Ausnahme  des  diamagnetischen 
gelben  Blutlaugensalzes,  sind  magnetisch,  ebenso  die  Oxyde  und  Salse 
von  Nickel,  Cobalt,  Mangan,  Cerium,  Didym,  Chrom,  Titan (?)*),  sowie 
deren  wässerige  Lösungen  bei  nicht  zu  grossen  Verdünnungen.  Die 
chromsauren  Salze  dagegen  sind  diamagnetisch.  Löst  man  daher  iwei- 
fach  chromsaures  Kali  in  schwefelsänrehaltigem  Wasser  und  setzt  AI* 
kohol  hinzu,  so  ist  die  Lösung  diamagnetisch.  Erhitzt  man  sie  aber 
bis  zur  Reduction  der  Chromsäure  zu  Chromoxyd,  so  wird  sie  magne- 
tisch *). 

Die  Oxyde  und  Salze  von  Platin,  Palladium,  Rhodium i  Alnmioiaii, 
Blei,  Silber,  Antimon,  sowie  die  Salze  der  übrigen  diamagnetischen  M^ 
talle  sind  alle  diamagnetisch,  mit  Ausnahme  von  Kupferoxyd,  Silbersnper 
oxyd(?)  und  Antimonsäure  (?)  **)•  Wird  Colcothar  in  einer  in  der  Rich- 
tung der  Declinationsnadel  liegenden  Röhre  zum  Hellrothglühen  erhitzt, 
so  erhält  man  ein  graues,  stark  polares  Oxyd  '). 

Die  Salze  des  Kupferoxyds  sind  zum  Theil  magnetisch,  die  Oxyilür 
salze  aber  diamagnetisch.      Wasser,    Eis^),  Alkohol,  Aether,  SchweftI* 


1)  G.  Wiedemann,  1867*.  —  '^)  Graham,  Corapt.  Rend.  T.  LXVIII.  p.  löl; 
Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXVI,  S.  317.  1869*.  —  8)  Joule,  Joufn.  Chemie.  Soc.  2.  s»- 
Vol.  I,  p.  378.  1863;  Chem.  Centralblatt  1864,  S.  222*.  —  *)  Auch  WolUstoi, 
Phil.  Trans.  1823,  p.  400*,  fand  TiUmsäure  magnetisch,  schrieb  dies  aber  auf  einen 6*" 
halt  an  Eisen.  —  ^)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  XXI,  §.  2376.  1846*.  —  ^  M»^' 
teucci,  Cours  dMnduction,  Paris  1854,  p.  254*. 

Die  Beobachtungen  von  Malaguti  (Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3],  T.  L^ 
p.  214.  1863.),  dass  das  durch  Calcination  organischer  Eiscnoxjdulsalze  oder  frö^ißt 
an  der  Lufl  oxydirten  kohlensauren  Eisenoxyduls  erhaltene  Eisenoxyd  viel  stärker  m»^ 
tisch  ist,  als  das  aus  Eisenoxydsalzcn  niedergeschlagene  Oxyd,  kann  sehr  wohlauf«»** 
theilweisen,  wenn  auch  sehr  geringen  Reduction  von  Eisen  bei  der  Calcination  benil»«" 
Aehnlich  mag  es  sich  mit  der  Beobachtung  verhalten,  dsas  Peridot  und  Pvtoxm  * 
einer  durch  einen  Sanerstoffstrom  angeblasenen  Alkoholflamme  eine  schwammiji«  *** 
emailartige,  polarmagnetisohe  Masse  geben,  während  sie  selbst  nicht  polarmtgneii:ich  M 
sondern  nur  paramagnetisch.  Die  geschmolzene  Masse  ist  zuweilen  mit  einer  polanw**^  ^ 
tischen  Kruste  bedeckt,  die  der  der  Aerolithen  enUpricht  (Larocque  und  Biia^^*»] 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4],  T.  I,  p.  241.  1864*). 

7)  Sidot,  Compt.  rend.    T.    LXVII,  p.  175.  1868*.  —   8\  Brunner,   ?ofi.  ^ 
Bd.  LXXIX,  S.  173.    1850*. 
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>alpetersäure ,  Borsänre  u.  s.  f.,  geschmolzenes  Wachs,  Lösungen 
Jischen  und  Erdsalzen,  auch  eisenfreies  Flintglas,  Holz,  Fleisch, 
itter  sind  diamagnetisch.  Gewöhnliches  Glas  ist  meist  eisenhaltig 
urch  magnetisch.  —  Blut  und  Milch  zeigen  auf  einem  Glimmer- 
16  Abstossung  der  ganzen  Masse  und  ausserdem  noch  eine  be- 
Bewegung der  in  ihnen  schwimmenden  Blut-  und  Fettkügelchen 
Polen,  die  durch  das  Mikroskop  beobachtet  werden  kann  ^).  Ver- 
an  in  Olivenöl  ^)  eine  alkoholische  Lösung  von  Eisenchlorur  von 

Dichtigkeit  in  Tropfen  und  setzt  sie  zwischen  die  Magnetpole, 
lelt  sich  die  magnetische  Eisenchlorürlösung  an  den  Polen  und 
oaagnetische  Olivenöl  flieht  von  denselben.  Dagegen  lässt  sich 
e  Art  nachweisen,  dass  eine  zwischen  die  Magnetpole  gebrachte 
orürlösung   sich  in   der  Nähe   derselben  concentrirt  und  so  das 

sich  zu  den  Polen  hingezogen  wird.  Lösung  von  gelbem  Blut- 
Az  ist  stärker  diamagnetisch  als  Wasser,  während  Lösung  von 
[um  einen  nur  wenig  von  dem  des  Wassers  verschiedenen  Dia- 
smus besitzt.    Indess  ist  das  gepulverte  gelbe  Blutlaugensalz  ent- 

nicht  magnetisch.     Die  Masse  des  rothen  Blutlaugensalzes  ist 

entschieden  magnetisch  ^).  —  Man  muss  bei  der  Untersuchung 
so  wie  anderer  krystallisirter  Salze  stets  dieselben  in  Pulverform 
in,  da  ganze  Krystalle  sich  leicht  durch  ihre  eigenthümliche  Struc- 
)TS  einstellten,  als  es  das  Verhalten  ihrer  Masse  für  sich  erwar- 
^).  Dass  Cyannickel,  Cyaneisen  und  Cyankobalt,  Eobaltidcyan- 
die  der  Ferridcyan wasserstoffsäure  analogen  Verbindungen  para- 
jch,  die  Verbindungen  der  Ferrocyanwasserstoffsäure  mit  magneti- 
etallen  paramagnetisch,  mit  diamagnetischen  diamagnetisch  sind, 
>indungen  von  Cyannickel  diamagnetisch  sind,  ist  von  Wiese- 
ichgewiesen  worden. 

Magnetismus  der  Gase  ist  schwierig  zu  untersuchen,  da  die  554 
ullen,  in  welche  man  sie  einschliesst,  gewöhnlich  eine  so  starke 
ing  durch  den  Magnet  erleiden,  dass  die  Einwirkung   auf  die 
3st  völlig  verschwindet.    Eigentlich  müsste   man  den  Magnetis- 

Gase  im  luftleeren  Räume  bestimmen.  In  der  Luft  selbst  oder 
en  Gasen  ergiebt  sich  nur,  ob  ein  Gas  magnetischer  oder  weni- 
aetisch  als  dieselben  ist.  Dies  letztere  Verhalten  hat  Faraday^ 
der,  sinnreicher  Weise  dargelegt.  Die  Gase  strömten  durch  ein 
ges  Rohr  mit  verticaler  Oeffnung  in  einem  verticalen  Strom  zwi- 


äcker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIIl,  S.  575.  1848*.  —  ^)  Matteucci,  Compt. 
:XXVI,  p.  917.  1853*.  —  8)  Arndtsen,  Pogg.  Ann.  Bd.  UV,  S.  805. 
ücker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXUI,  S.  576.  1848*.  —  *)  Plücker,  Pogg.  Ann. 
r,   S.  369.    1849*;    Tyndall,    Phil.  Trans.  1856,  Vol.  I,  p.  254*;    Arndt- 

—    '^)   Wiesener,   Wiener    Berichte.   Bd.  XLVl  [2],    S.  175;   Pogg.   Ann. 

S.  336.  1863*.  —  ö)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  XXI,  §.  2400  u.  flgde. 
il.  Mag.  [8]  Vol.  XXXI,  p.  401.  1847*;  Exp.  Res.  Vol.  HI,  p.  467*. 
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geben  die  Pole  des  Magnetes.  Das  Rohr  hatte  seine  Oeffiinng  ob 
und  war  unter  den  Magnetpolen  aufgestellt,  wenn  das  Gas  leicht 
die  umgebende  Luffc  war;  im  entgegengesetzten  Falle  war  es  fthi 
Magnetpolen  mit  seiner  Oeffnung  nach  unten  aufgestellt.  In  dai 
Strömungsrohr  wurde  ein  kleines,  mit  Chlorwasserstoffsäure  befem 
Löschpapier  gelegt.  Der  Oeffnung  des  Rohres  gegenüber  waren  auf 
Gestell  drei  kleine,  parallele,  fingerdicke  Glasröhrchen  aufgestellt,  i 
das  eine  Röhrchen  in  der  axialen  Linie,  die  beiden  anderen  an  jede 
derselben  standen.  In  diese  Röhrchen  waren  Streifen  yon  Fliest 
eingelegt,  welche  mit  Ammoniakflüssigkeit  getränkt  waren.  Der 
Apparat  war  zur  Vermeidung  der  Luftströmungen  mit  einem  aus  \ 
papier  und  Glimmerplatten  zusammengesetzten  Kästchen  von  6" 
und  4"  Breite  und  Höhe  bedeckt. 

Strömen  die  Gase  ohne  Einwirkung  des  Magnetes  aus,  so  gtü 
sie  in  die  mittlere  Röhre.  Wirkt  aber  der  Magnet,  so  wird  derG« 
aus  seiner  Richtung  abgelenkt  und  gelangt  in  eine  andere  Röhre^  j 
dem  er  vom  Magnet  angezogen  oder  abgestossen  wird.  Lässt  mai 
Wasserstoff  gerade  in  der  Mitte  unter  den  Magnetpolen  austreten,  m 
sich  der  Strom  in  zwei  Theile,  die,  wie  die  Zinken  einer  Stimmgabf 
zu  beiden  Seiten  der  Magnetpole  in  der  Aequatorialebene  erheben. 

Bei  den  gefärbten  Gasen ,  Jod  und  Bromdampf,  salpetrichter 
verdichtetem  Wasserdampf,   sieht  man  schon   an  der  Richtung  da 
Stromes  ohne  Weiteres,  ob  die  Gase  magnetischer  oder  diamagnel 
sind,  als  das  umgebende  Medium. 

Man  kann  das  magnetische  Verhalten  der  Gase  auch  sehr  gi 
gen,  wenn  man  sie  in  eine  Blase  füllt,  welche  vom  ein,  durch  einec 
verschlossenes,  dünnes  Ausströmungsrohr  trägt.  Taucht  man  die 
des  Rohres  in  Seifenwasser,  so  kann  man  durch  Oeffnen  des  Hahnes  J 
blasen  bilden,  welche  an  dem  Rohre  hängen  bleiben  ^).  Bringt  ma 
solche,  mit  gewöhnlicher  Luft  gefüllte  Seifenblase  in  den  Winke 
sehen  den,  in  geneigter  Stellung  gegen  einander  geschobenen  Hallw 
eines  Elektromagnetes,  so  weicht  sie  wegen  der  Abstossung  des  i 
Wassers  sehr  schwach  in  äquatorialer  Richtung  aus.  Wird  die  Bla 
ölbildendem  Gase  gefüllt,  so  flieht  sie  sehr  viel  stärker  von  den 
Das  ölbildende  Gas  ist  also  stärker  diamagnetisch  oder  weniger  n 
tisch,  als  die  umgebende  Luft.  Füllt  man  die  Seifenblase  mit  Saae 
gas,  so  wird  sie  schnell  zu  den  Magnetpolen  hingezogen;  das  Saae 
gas  ist  also  magnetischer  oder  weniger  diamagnetisch  als  die  Luft  - 
leuchtet  man  die  mit  den  Gasen  gefüllten  Seifenblasen  mit  elektri 
Licht,  so  kann  man  ihr  magnetisches  Verhalten  auch  einer  grösserei 
Sammlung  zeigen  ^). 


1)  Plücker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIII,  S.  551.  1848*;  Faradar,  Exp 
Ser.  XXV,  §.  2758  —  69.  1850*.  —  2)  Chautard,  Compt.  rend.  T.  LXrV,  p- 
1867*;  Pogg.  Ann.    Bd.  CXXXI,  S.  656.    1867*. 
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Mittelst  der  zuerst  angegebenen  Methode  fand  sich  in  der  Luft 
ftgnetisch:  Sauerstoffgas.  Dieses  magnetische  Verhalten  des  Sauer- 
iffgaaes  kann  man  auch  nachweisen,  indem  man  eine  wohlausgeglühte 
ifale,  welche  sich  zwischen  den  Magnetpolen  in  äquatorialer  Lage  ein- 
Al»  in  Sanerstoffgas  eintaucht.  Der  absorbirte  Sauerstoff  bewirkt  dann, 
m  die  Kohle  sich  axial  stellt. 

Weniger  magnetisch  als  die  Luft,  oder  diamagnetisch  verhal- 
ft ooh  in  derselben 

Stickstoff  (schwach)  Wasserstoff  (stark) 

Kohlensäure  Oelbildendes  Gas 

Kohlenoxyd  Steinkohlengas 

Btickoxydul  Schweflichte  Säure 

Stickoxyd  (sehr  schwach)  Chlor-  und  Jodwasserstoff 

Chlor  Flnorkieselgas 

Brom-  und  Joddampf  Ammoniakgas 
Gyan 

leh  Plücker  auch  Quecksilberdampf,  der  mit  condensirtom  Quecksilber, 
id  Wasserdampf,  der  mit  condensirten  Wassertröpfcben  gemengt  ist. 

Wurde  der  die  Magnetpole  einschliessende  Kasten,  statt  mit  Luft, 
ii  Kohlensäure  gefüllt,  so  waren  in  ihr 

magnetisch:   Sauerstoff,  Stickoxyd,  Luft; 

diamagnetisch:  die  übrigen  Gase,  auch  Kohlenoxyd,  welches  in 
einem  gleichen  Volumen  die  gleiche  Menge  Kohlenstoff,  aber  nur 
die  Hälfte  des  magnetischen  Sauerstoffs,  wie  die  Kohlensäure, 
enthält. 

In  Steinkohlengas  waren 

magnetisch:  Sauerstoff,  Luft  (schwach); 
diamagnetisch:  die  anderen  Gase; 

In  Wasserstoff 

magnetisch:  Luft,  Sauerstoff,  Stickoxyd; 

diamagnetisch:  die  anderen  Gase,  namentlich  Stickstoff,  Stick- 
ozydnl,  ölhildendes  Gas. 

Aach  hat  Farad  ay  ^)  an  dem  £nde  des  horizontalen  Hebels  einer  555 
pbwage  ein  horizontales  Querstück  befestigt,  und  an  dessen  beiden  £n- 
W  iwei  möglichst  gleiche,  an  beiden  Seiten  zu  Spitzen  ausgezogene  und 
k  Terschiedenen  Gasen  gefüllte  Glasröhren  gehängt.  Der  Apparat  wurde 
^gestellt,  dass  die  beiden  Glasröhren  in  der  Aequatorialebene  zu 
Uen  Seiten  der  Pole  eines  starken  Magnetes  hingen.  Bei  der  Erre- 
Hr  dee  letzteren  wurde  stets  die  mit  dem  stärker  magnetischen  Gase 
Vllte  Röhre  zwischen  die  Magnetpole  hineingezogen,  die  mit  dem  we- 


O  F»rmd»y,    Exp.  Res.  Ser.  XXV,  §.  2770  u.  Hgde.  1850*. 
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niger  magnetischen  oder  diamagnetischen  Gase  gef&llte  entfernte  nc 
Gegen theil  von  ihnen.  Auf  diese  Weise  liess  sich  auch  nachweisen, 
mit  der  Verdünnung  des  Gases,  z.  B.  des  Sauerstoffes,  die  Wirkanj 
Magnetes  auf  dasselbe  abnimmt.  (Vgl.  auch  den  folgenden  Abschnit 
In  einer  anderen  Weise  hat  Plücker  0  denDiamagnetiBmus  der 
nachzuweisen  versucht,  indem  er  zwischen  die  auf  die  Pole  des  Mag 
gesetzten  Halbanker  ein  Kästchen  von  dünnem  Messingblech  stellt« 
dessen  eine  Seitenfläche  eine  Glasröhre  von  1  Millimeter  Durchm 
eingekittet  war.  In  die  Glasröhre  wurde  ein  Alkoholtropfen  als  I 
gebracht.  Wurde  der  Magnet  erregt,  so  ging  der  Alkoholtropfen  im* 
röhr  nach  aussen,  so  dass  die  Luft  im  Messingkasten  von  den  Mtj 
polen  abgestossen  und  daselbst  ausgedehnt  zu  werden  schien.  L 
wäre  es  dennoch  möglich,  dass  diese  Wirkung  durch  die  magnet 
Wirkung  auf  die  Wände  des  Blechkastens  bedingt  war,  wodurch 
innere  Raum  desselben  verkleinert  wurde.  Faraday  hat  bei  ähnli 
Versuchen  wenigstens  keine  bestimmten  Resultate  erhalten  ^). 

556  Bei  den  oben  beschriebenen  Versuchen  über  das  magnetische 

halten  der  festen  und  flüssigen  Körper  haben  wir  angenommen,  da« 
Medium,  in  dem  sie  sich  zwischen  den  Magnetpolen  befinden,  keinen 
flnss  ausübt.  In  der  That  können  wir  den  Einfluss  der  Luft  wegen  i 
geringen  Masse  in  den  meisten  Fällen  vernachlässigen.  Dem  ist  je 
nicht  so,  wenn  das  die  Körper  umgebende  Medium  eine  grössere  Diel 
keit  besitzt  ^). 

Hängt  man  z.  ß.  eine  mit  verdünnter  Lösung  von  schwefelsÄE 
Eisenoxydul  gefüllte  Glasröhre  zwischen  die  Magnetpole,  so  stellt  sie 
axial.  Setzt  man  aber  zwischen  die  Pole  ein  mit  einer  concentrirt» 
liÖBung  desselben  Salzes  gefülltes  Glas  und  hängt  in  dieses  die  gefi 
Glasröhre  hinein ,  so  stellt  sie  sich  äquatorial  *).  Hängt  man  ebenso 
dem  einen  Magnetpol  an  einem  Coconfaden  eine  mit  verdünnter  Ei 
vitriollösung  gefüllte  Röhre  vertical  auf,  so  wird  sie  angesogen.  S< 
sie  aber  in  der  concentrirteren  Lösung  schwebt,  wird  sie  abgestoesezL 

In  gleicher  Weise  stellt  sich  eine  mit  Aetherdampf  gefUlte  Gl*flt 
in  der  Luft  äquatorial,  in  flüssigem  Aether  axial  ein. 

Setzt  man  ferner  auf  die  eine  horizontale  Polflftche  eines  stti 
Elektromagnetes  ein  mit  Eisenvitriol  gefülltes  Glas  und  Itat  in  die 
ein  mit  einer  Glaskugel  versehenes  und  mit  Quecksilber  gefölltes  Tl 
mometerrohr  schwimmen,  welches  für  sich  vom  Magnete  wenig  9& 
wird,  so  steigt  es  beim  Schliessen  des  magnetisirenden  Stromes  b 
Höhe.    Vertauscht  man  dagegen  die  Lösung  mit  Schwefelkohlenstof  o 


1)  Plücker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIII,  S.  580.  1848*.  —  «)  Faridtj.  Ei|\ 
Ser.  XXV,  §.  2730.  1850*.  —  8)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  XXI,  §.  2401.  1^*^ 
*)  Faraday,  Exp,  Res.  Set.  ^X\,  V  "^^^^  a.  M«-  1848*. 
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Fuser,   so  sinkt    beim   MagnetiBiren   das   Rohr   tiefer  in  die  Flilssig- 


Um  in  Bezog  hierauf  Bestimmungen  eu  erhalten,  aetst  Pltloker ')  557 
af  den  einen  Pol  eines  Magnetes  ein,  onten  mit  einem  dünnen  Glimmer- 
lättchen  TerscbloBseneB  Lampenglae.  Er  senkt  in  dieses  Glas  eine  Kn- 
el  TonWiarnnth  von  10  bis  12"™  Durchmesser,  welche  an  einem  Cocon- 
iden  an  der  einen  Schale  einer  Wage  h&ngt,  so  weit  ein,  dass  sie  gerade 
»B  Glimmerblatt  berührt,  und  bestimmt  die  Gewichte,  welche  erforder- 
ch  sind,  um  beim  Uagnetisiren  des  Magnetes  die  vom  Magnetpol  abge- 
lesene Wismnthkagel  stets  wieder  mit  dem  Glimmerblatt  in  Berüh- 
ing  SU  bringen.  Wird  das  Glas  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  gefüllt, 
)  sind  die  hierzu  nöthigen  Gewichte  verschieden.     Sie  betrogen  z.  B. 

Wismnthkngel  in  Luft 785  MiUgr. 

„   Wasser .    745       „ 

„  „   Eisenchlnnd 885      „ 

Im  Eiscnchlorid  war   also  die  Abstossnng  des  Wismuths  viel  beden- 
inder  als  in  der  Lnft,  im  Wasser  aber  kleiner. 

Genaue  quantitative  Versnobe  hat  hierüber  E.  Becquerel*)  angc- 
eilt.    Derselbe  hat  auf  die  Pole  P  eines  sehr  starken  Elektromagnetes 
^ig.  234)  viereckige  £isenniaesen  a  gelegt,  welche  gerade  mit  der  un- 
pj     234  teren  Fläche  des  Kastens  k  einer 

auf  dieselben  gestellten  Drehwage 
|l  in    einer     Horizontalebene    sich 

I II  befanden.     Auf  diese  Eisenmaa* 

'■  sen  wurden  in  axialer  Richtung 

einander  parallel,  indess  nicht 
ganz  in  einer  geraden  Linie, 
pnrallelepipedische  EiBenstäbe  b 
gelegt,  welche  bis  an  den  Kasten 
der  Dreh  wage  heranreichten.  In 
diesem  selbst  lagen  zwei  andere 
kleine  Eisenstäbec  von  demselben 
Querschnitt,  welche  durch  die 
Wände  des  Kastens  hindurchgin- 
gen und  sich  an  jene  Stäbe  b  an- 
legten. Sie  waren  auf  dem  Boden 
der  Di-ehwage  befestigt.  Diese 
Eisenetäbe,  deren  Endfl&cben  im 
oeren  der  Drehwage  3  Gentimeter  von  einander  abstanden,  waren  ein 


•)   Flacker,   Pogg.   Ann.    Bd.  LXX71I,   S.  578.   1849*.   —   »)   E.  Bec 
.  de  QiiiD.  M  Fhji.  [3],  T.  XXVlll,  p.  263.    1850*. 
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wenig  Beitticb  gegen  einander  verschoben,  ao  daas  die  geg«n(lberat«h«ii- 
den  Seitenäächen  etwa  3  Millimeter  von  einander  entfernt  waren.  Ei 
wurden  nun  au- einer  Schleife  an  dem  Faden  derOrehwage  die  lu  oiiter- 
suchenden  Körper  d  in  Form  von  Stäbchen  in  horisontaler  Lage  BwiBcb» 
die  Eisenetäbe  c  gehüngt.  Unten  war  an  detuelben  Tsnnittelst  eian 
dünuen  (Jnconfndcne  eine  Bleikugel  befestigt,  welche  in  Wasser  oderChlor- 
caluianilosong  tauchte,  um  die  seitlichen  Schwankungen  der  Stibohen  n 
verhindern.  Der  Kopf  der  Drehwage  wurde  so  gedreht,  daas  dieselben 
in  einer  bestimmton  Lage  sich  befanden,  welche  doroh  ein  seitliches  Mi- 
kroskop genauer  ßxirt  werden  konnte.  Beim  Sohliessen  des  den  Magnel 
erregenden  Stromes  wurden  die  Stäbchen  von  den  Magnetpolen  sarftck- 
Fiir,  235.  gostoesen.     Yermittelst  der  Drehong  des  diesel- 

bon  tragenden  Fadens  konnte  man  sie  in  ihn 
frühere  Gleichgewichtslage  Eurückföhren.  Dv 
hierzu  erforderliche  Drehungswinkel  ist  der  »af 
die  Stäbe  wirkenden  abstossenden  Kraft  propor- 
tional. 

Nach  der  Bestimmung  dieser  Kraft  io  der 
Luft  wurde  das  an  den  Körpern  unterhalb  an- 
gebrachte kleine  Bleigewicht  entfernt,  sodau 
zwischen  die  Magnetpole  ein  kleiuee,  mit  Jtn- 
scliiedenen  FlQssigkeiten  geftilltee  Glaskästcka 
(Fig.  235)  geschoben,  in  dieses  das  Stibcbeo 
hineingehüngt,  und  wieder  die  Abstossung  bc 
stinimt. 
Auf  diese  Weise  ergab  sich  z,  B.  die  Wirkung  des  Magnetes  auf  eiw 
welelstongc  und  eiiicn  Wachsstab  wie  folgt: 

Schwefel  Stange  Wachsstab 


In  Luft —  0,9038 

„    Wasser —  0,1004 

„    conc.  Lösung  von  Chlor- 

miigncsium  .    .    .  -|-  0,0649 
„       „    schwefelsaurem 

Nickelosyd  ...  —  2,6060 


—  0,3485 
+  0,2647 


-  1,6733 


Das  Zeichen  —  bezeichnet  die  Abstossung,  das  Zeichen  -|-  die  An- 
ziehung der  Körper  durch  die  Magnetpole,  —  Es  verwandelt  sich  »1» 
die  Abstossung,  welche  beide  Stäbe  in  der  Luft  erleiden ,  in  der  LösnBg 
von  Chtorraagnesium  in  eine  AnKieliung.  —  Nehmen  wir  an,  dass  äv 
Wirkung  dos  Magnetes  auf  die  in  verschiedenen  Medien  befindlichen  Kör- 
per stets  der  Differenz  der  Wirkungen  des  Magnetes  auf  dieselben  onJ 
die  von  ihnen  verdrängten  Flüasigkeitsvolumina  entspricht,  and  beieict- 
ncn  wir  die  Abstossungen  der  Keihe  nach  mit  Ä;,  If^,  B„,  fl,,  so  ioüe- 
sen  die  Differenzen  B„  — J?,,  H,„  — JS,,  R,— B,  für  den  Schwefel-  ood 
Wachsstab  einander  proportional  sein ,  indem  sie  die  Differenz  dm-  mig- 
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ichen  Einwirkimg  auf  die  gleichen,  von  den  Körpern  verdrängten  Yo- 
na  Wasser  und  Loft,  Chlormagnesinm-  oder  Nickellösong  und  Luft 
iben.  Setzt  man,  um  die  Werthe  vergleichen  zu  können,  für  beide 
e  die  Differenz  B^ — i2|=  10,  so  erhält  man: 

heim  Schwefel  beim  Wachs 

l?i.  —  JBi    .    .    .    .    —  10  —  10 

Ä«— JBi    .    .    .    .    —12,06  —11,91 

Bn  —  El    .    .    .    .    +  21,19  +  21,60 

Ans  diesen  Versuchen  folgt,  dass  die  Anziehung  oder  Abstos- 
^  eines  magnetischen  oder  diamagnetischen  Körpers  durch 
Magnet  beim  Eintauchen  in  eine  Flüssigkeit  gerade  um 
el  sich  ändert,  als  die  diamagnetische  Abstossung  oder 
fnetische  Anziehung  des  verdrängten  Theiles  der  Flüssig- 
;  beträgt.  Es  entspricht  dieses  Gesetz  dem  Archimedischen  Prin- 
nach  welchem  ein  nur  dem  Einfluss  der  Schwere  unterworfener  Kör- 
In  einer  Flüssigkeit  soviel  an  seinem  Gewichte  verliert,  als  das  Ge- 
t  der  verdrängten  Flüssigkeit  beträgt. 

Hat  man  daher  einmal  die  diamagnetische  Abstossung  oder  magno- 
e  Anziehung  eines  Körpers  im  luftleeren  Raum  R^  und  in  anderen 
ien,  z.  B.  Luft,  Bx  bestimmt  und  misst  nun  den  Diamagnetismus  ver- 
dener anderer,  gleichgestalteter  Körper  in  den  letzteren  Medien,  so 
cht  man  zu  den  erhaltenen  Werthen  nur  den  Werth  Ex  —  2^  zu 
ren ,  um  ihre  diamagnetische  Abstossung  in  dem  luftleeren  Raum  zu 
Iten.  —  Umgekehrt  giebt  der  Werth  Rx  —  B^  unmittelbar  den  Werth 
diamagnetischen  Abstossung  oder  Anziehung  auf  das  vom  Körper 
rängte  Volumen  des  ihn  umgebenden  Mediums.  Man  kann  auf  diese 
le,  ganz  nach  Art  der  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes,  das 
agnetische  Verhalten  verschiedener  Flüssigkeiten  bestimmen,  indem 
das  magnetische  Verhalten  desselben  festen  Körpers,  z.  B.  eines  Wis* 
Lstabes,  in  ihnen  vergleicht. 

Die  Einstellung  diamagnetischer  Körper  durch  den  Magnet  ist  auf  558 
ihiedene  Weise  erklärt  worden. 

Die  einfachste  Annahme  wäre  die,  dass  die  Materie  derselben  direct 
den  Magnetpolen  abgestossen  würde.  —  Gegen  diese  Annahme 
ht  ein  von  Reich  ^  angestellter  Versuch.  Näherte  er  gleichzeitig 
Magnetstäbe,  den  einen  mit  seinem  Nordpol,  den  anderen  mit  sei- 
Südpol  von  derselben  Seite  her  einer  an  dem  Arm  einer  Drehwage 
ihängten  Wismuthkugel ,  so  wurde  sie  mit  einer  Kraft  abgestossen, 
le  nicht  der  Summe,  sondern  der  Differenz  der  Wirkungen  der  Pole 
räch. 


I  Reich,  Pogg.  Ann.    Bd.  LXXDI,  S.  60.   1848*. 
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Denselben  Versuch  hat  TyndalP)  mittelst  zweier  Elektn 
A  nndB  (Fig.  236)  angestellt,  deren  eine  Enden  i?  ondJP  halbq 

Fig.  236.  abgefeüt  und  gegen  ein; 

bogen  waren,  ao  dass  si 
men  eine  cylindrische,  ai 
sten  Ende  abgerundet 
bildeten.  Vor  den  be 
>  len  war  ein  Wismutl 
^  ^  an  einem  Coconfadc 
hängt  und  durch  die 
des  dasselbe  tragendei 
mit  seinem  einen  Enc 
eine  vor  den  Polen  au 
Glasplatte  ik  gegengedrückt.  Waren  die  beiden  einander  l 
den  Polenden  beider  Magnete  gleichnamig,  so  wurde  das  ^ 
stabchen  zurückgestossen ,  waren  sie  ungleichnamig,  so  blieb 
unbeweglich  an  der  Glasplatte.  Indess  wirken  hierbei  auch  die 
pole  B  und  P  so  auf  einander  ein,  dass  vor  denselben  nur  wei 
Magnetismus  auftritt. 


559  Eine  zweite  Annahme  wäre  die,  dass  in  den  diamagnetisd 

pem,  ganz  ebenso  wie  in  den  magnetischen,  durch  einen  bena 
Magnetpol  eine  temporäre  magnetische  Polarität  henro 
würde,  welche  indess  in  den  diamagnetischen  Körpern 
entgegengesetzt  wäre  der  Polarität  der  magnetische 
per  2).  Ein  Nordpol  würde  daher  in  den  ihm  benachbarten  Th( 
diamagnetischen  Stoffes  einen  Nordpol,  ein  Südpol  einen  Südpol  e 
und  auf  diese  Weise  die  Einwirkung  der  gleichnamigen  Pole  au 
der  eine  Abstossung  des  diamagnetischen  Stoffes  bedingen.  D 
nähme  würde  den  Versuch  von  Reich  völlig  erklären. 

Diese  entgegengesetzte  Polarität  in  den  diamagnetischen 
hat  man  durch  mehrfache  Versuche  nachgewiesen. 

So  hat  W.  Weber  =0   vor  den  Polen   N  und   S  (Fig.  23 
starken  Magnetes  eine   kleine  Magnetnadel  ns  aufgehängt,     Duj 

nähern     eines    lA 
Si  »1  an  die  Nadel 

O     ^jjß     w         f         Ummmmn      Lage  senkrecht  ge 

Verbindungshnie  d 

netpole  bewahrt  U 

jetzt  zwischen  die  Pole  des  ersten  Magnetes  ^S  ein  Stück  Wism 


Fig.  237. 


1)    Tyndall,   Phil.  Trans.    1855,  p.    23*.    —    2)  Faraday,   Exp.   Rw.  :^ 
§.  2429.    1846*.  —  3)  W.  Weber,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIIl,  S.  241.    1848*. 
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80  weicht  die  Nadel  so  aus,  ala  wenn  der  Pol  S  stärker  geworden 
w&re.  —  Legt  man  zwischen  die  Pole  ein  Stück  Eisen,  so  weicht  die 
Nadel  nach  der  entgegengesetzten  Seite  ans. 

Oder  man  hängt  nach  Poggendorff  ^)  vor  dem  einen  (Nord-)  Pol 
eines  starken  Elektromagnetes  ein  Wismuthstäbchen  auf,  welches  die  äqua- 
toriale Lage  annimmt.  Nähert  man  dann  dem  Stäbchen  von  der  Seite 
des  Nordpoles  des  Elektromagnetes  einen  kleinen  Stahlmagnet  mit  sei- 
nem Südpol,  so  wird  das  Stäbchen  angezogen.  —  Ein  vor  dem  Nordpol 
aufgehängtes  Eisenstäbchen  stellt  sich  dagegen  axial  und  wird  von  dem 
genäherten  Südpol  des  Stahlmagnetes  abgestossen. 

Der  kleine  Stahlmagnet  ist  zu  schwach,  um  die  durch  den  starken 
Elektromagnet  im  Wismuth-  und  Eisenstab  erzeugte  Polarität  aufzuheben. 
Er  kann  nur  auf  die  durch  den  Elektromagnet  magnetisirten  Köper  seine 
Anziehnngs-  und  Abstossungswirkung  äussern. 

Auch  kann  man  nach  Poggendorff  ein  Wismuthstäbchen  inner- 
halb einer  Brathspirale,  deren  Windungen  zu  dem  in  der  äquatorialen 
Lage  schwebenden  Stäbchen  normal  sind,  zwischen  den  Polen  des  Elek- 
tromagnetes aufhängen.  Jedesmal  wenn  man  durch  die  Spirale  einen 
im  Verhältniss  zu  der  Kraft  des  Elektromagnetes  nicht  zu  schwachen 
Strom  leitet,  wird  das  Wismuthstäbchen  so  abgelenkt,  wie  wenn  die  Seiten 
des  Wismuthstabes  mit  den  ihnen  zugekehrten  Polen  des  Elektromagne- 
tes gleiche  Polarität  haben. 

Man  muss  bei  diesen  Versuchen  indess  besonders  vorsichtig  sein,  in- 
dem eine  Reihe  von  Resultaten  durch  secundäre  Einflüsse  bedingt  sein 
kann,  namentlich  durch  Inductionsströme  beim  Oeffnen  und  Schliessen 
der  magnetisirenden  Ströme.  Andere  Einflüsse  zeigen  z.  B.  einige  Ver- 
suche von  Tyndall  ^).  Derselbe  hängte  zwischen  den  Polen  eines 
Elektromagnetes  ein  Wismuthstäbchen  auf,  welches  in  der  Art  aus  einer 
Wismuthplatte  geschnitten  war,  dass  die  Spaltungsrichtung  normal  gegen 
die  Axe  des  Stäbchens  lag.  Dasselbe  stellte  sich  entgegen  dem  gewöhn- 
lichen Verhalten  nach  den  später  anzuführenden  Versuchen  mit  seiner 
Längsaxe  axial  (s.  Einfluss  der  Krystallform).  Die  diamagnetische  Pola- 
risining  seiner  Enden  muss  hier  sehr  stark  hervortreten,  da  dieselben 
den  Magnetpolen  sehr  nahe  sind.  Es  wurde  nun  zwischen  die  Pole 
N8  des  Magnetes  ein  Drathgewinde  gebracht,  dessen  Windungsebene 
yertical  lag  und  mit  der  axialen  Richtung  zusammenfiel.  So  wie  der 
Strom  durch  das  Drathgewinde  geleitet  wurde,  wich  das  Stäbchen  aus 
der  axialen  Lage  in  der  Richtung  ab,  wie  wenn  neben  dem  Südpol 
des  Magnetes  ein  Nordpol  im  Stäbchen  erzeugt  worden  wäre,  genau  in 
denielben  Weise,  wie  ein  magnetisches  Stäbchen,  z.  B.  von  magnetischem 
Schiefer,  sich  verhält.  —  Ganz  ebenso  verhielt  sich  ein   gewöhnliches 


1)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIU,  S.  475.  1848*.  —  «)  Tyndall,  Phil. 
Vag-  W  ^ol.  U,  p.  333;  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXVU,  S.  189.  1852*;  auch  Phü.  Trans. 
1855,  p.  24*.  Phü.  Mag.  [4]  Vol.  X,  p.  257*. 
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Wismuthstäbchen ,  bei  welchem  nur  die  kürzere  Dimension  sieb  xuerst 
axial  stellte.  —  Der  Grund  dieser  Erscbeinungen  ist  indess  nur  der,  dass 
das  Drathgewinde  0  (Fig.  238)  als  ein  Magnet  zu  betoicbten  ist,  dessen 
Pole  n  und  s  in  der  äquatorialen  Linie  liegen.  Auf  diese  Weise  wird 
das  Maximum  der  magnetischen  Wirkung  nicht  mehr  in  der  axialen 
Linie  NS^  sondern  auf  einer  zwischen  N08  und  nOs  liegenden  Linie 
stattfinden.   Von  dieser  strebt  sich  die  Masse  der  diamagnetischen  Korper 

p.     238  möglichst  zu  entfernen,  um  zu  den 

in  den  Quadranten  NOs  und  nOS 
liegenden  Punkten  der  schwächsten 
magnetischen  Wirkung  überzugehen. 
—  Diese  Veränderung  der  Verthei- 
lung  der  magnetischen  Wirkung  in 
dem  zwischen  den  Magnetpolen  lie- 
genden Felde  hat  Tyndall  auch 
nachgeMriesen ,  indem  er  an  einem 
horizontal  aufgehängten  Hebel  ein 
Kügelchen  von  Spatheisenstein  be- 
festigte und  dasselbe  in  das  Innere 
des  zwischen  die  Magnetpole  gestell- 
ten Drathgewindes  brachte.  Wurde 
der  Magnet  für  sich  erregt,  so  stellte  sich  z.  B.  das  Itügelchen  im  Punkt 
a  ein.  So  wie  aber  der  Strom  durch  das  Drathgewinde  geleitet  wurde, 
ging  dasselbe  zu  dem  Punkt  ß  der  stärkeren  magnetischen  Wirkung  über. 
Bei  ümkehrung  des  Stromes  im  Drathgewinde  oder  in  den,  den  Magnet 
umgebenden  Spiralen  begab  sich  die  Kugel  wieder  zum  Punkt  a,  wo  jetzt 
die  stärkere  magnetische  Wirkung  stattfand. 

Wurde  das  Drathgewinde  so  zwischen  die  Magnetpole  gebracht,  dass 
seine  Windungen  in  äquatorialen  Ebenen  sich  befanden,  so  bewahrte 
das  in  dieselbe  gehängte  Wismuthstäbchen  seine  Lage,  als  die  Ströme 
durch  das  Gewinde  in  derselben  Richtung,  wie  um  die  Pole  des  Elektro- 
magnetes,  geleitet  wurden.  —  Bei  entgegengesetzter  Stromesrichtung  wich 
das  Stäbchen  aus  seiner  Lage ,  indem  wiederum  im  ersten  Fall  die  Wir- 
kung des  Stromes  im  Drathgewinde  sich  zu  der  des  Magnetes  addirte, 
im  zweiten  von  derselben  subtrahirte  und  die  magnetische  Intensität  in 
der  Nähe  der  Pole  Bchwächte. 


560  Sehr  sicher  und  direct  lässt  sich  die  diamagnetische  Polarität  durch 

folgenden  Versuch  von  Tyndall  nachweisen^). 

Zwischen  vier  geradlinige  Elektromagnete  -4,  JB,  C,  D  (Fig.  239) 
wird  eine  Drathspirale  R  (5,7  Zoll  lang,  1,8  Zoll  innerer,  4  2k)ll  äusserer 
Durchmesser,    Kupferdrath  0,1  Zoll  dick)   gelegt  und   vermittelst  eines 


1)  Tyndall,  Phil.  Trans.  1855,  p.  24  u.  flgde.*      Phil.  Mag.    [4]    Vol.  X,  p.  2t^^ 
0,  ägde,*     Ein  ähnlicher  Apparat  auch  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  IX,  p.  425.  1855*. 
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;ela  von  feinem  Silberdrath,  der  an  einem  oder  mehreren  Coconföden 
Jstigt  ist,  ein  WismnthBtsb  a  (14  Zoll  lang,  1  Zoll  dick)  eingehängt. 
Elektromagnete  werden  so  dnrch  hemmgeleitete  Ströme  erregt,  dass 
1.  die  beiden  gegen  den  Wiamnthstab  a  gekehrten  Pole  8  von  A  nnd 
{Iflichnamig,  z.  B.  aadpolar ,  die  entsprechenden  Pole  N  von  C  nnd  D 
ie  nordpolar  sind.  Man  leitet  nun  dnrch  die  Spirale  R  einen  Strom 
1er  Richtung  des  Pfeiles,  dessen  Intensität  gegen  die  Intensität  der 
Elektromagnete  erregenden  Ströme  so  bedeutend  ist,  dass  die  diamag- 
ische   Polarisation  des  Wisrnnthstabes  dnrch   erster«  die  Polarisation 

Fig.  239. 


selben  dnrch  die  Elektromagnete  flberwiegt.  Es  entsteht  dann  an  dem 
■deren  Ende  des  Wisinnthatabes  ein  Nordpol,  derselbe  bewegt  sich  ge- 
i  den  Elektromagnet  A  hin.  Ein  Eisenetäbchen  oder  ein  Stäbchen 
1  magnetisohem  Stoff  zeigt  das  entgegengesetzte  Verhalten.  Dnrch 
ikehnmg  der  Stromesrichtong  in  der  Spirale  B  nnd  in  den  die  Mag- 
e  nmgebenden  Spiralen  kann  man  die  Ablenkung  des  WismathatabeB 
iebig  verändern. 

DieBelben  Versnche  kann  man,  wenn  auch  mit  etwas  geringerer  Kraft, 
ih  schon  bei  Anwendung  zweier  Elektromagnete  ji  ondi^  oäwB  und  C 
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anstellen,  wo  dann  entweder  eine  Anziehung  oder  Abstosanng  der  Enden 
desWisnmthstabes  erfolgt,  die  stets  anzeigt,  dass  seine  Polarität  die  entge- 
gengesetzte von  der  eines  in  gleicher  Weise  aofgehängten  Eiseostabes  ist  — 
Auch  wenn  man  die  Spirale  R  durch  eine  kleinere  ersetzt,  welche  man 
zwischen  die  parallelepipedischen  Polflächen  der  auf  einen  Elektromagnet 
aufgelegten  Halbanker  legt  und  nun  in  sie  einWismuthstäbcheii  oder  an 
magnetisches  Stäbchen,  z.  B.  ein  Röhrchen  voll  Eisenoxyd,  hinmnfaiiigi» 
beobachtet  man  die  analogen  Resultate,  die  sich  in  einer  leioht  «Ul^ 
liehen  Weise  ein  wenig  abändern,  jenachdem  man  erst  die  lÜAgMltff- 
regt  und  dann  einen  Strom  durch  die  Spirale  leitet,  oder  umgekdut 

561  Durch  eine  andere  Methode ,  welche   sich  auch   vonflgHoh  gid  n 

messenden  Versuchen  eignet,  hat  W.  Weber')  die  diamagneÜMdiA  Fahri- 
tat  vermittelst  des  Diamagnetometers  nachgewiesen. 

Wir  geben  die  Beschreibung  desselben  mit  einigen  von  Webor  ha- 
rührenden  und  von  TyndalP)  beschriebenen  Abänderungen. 

In  einem  rechteckigen,  an  der  Wand  des  Zimmers  befratigten  Bob^ 
kästen  (Fig.  240)  sind  in  verticaler  Lage  zwei  Drathspiralen  HS  wad 
H*  l!  parallel  neben  einander  angebracht.     Der  innere  DurchmeiMir  ^ ' 
selben  beträgt  etwa  25*""",  der  äussere  35™*",  ihre  Länge  etwa  Wf^* 
IhreAxen  haben  einen  Abstand  von  90°^*".    Sie  bestehen  aus  iweiSAiek- 
ten  von  je  230  Windungen.     Diese  Spiralen  sind  auf  messingene  Bflktt 
gewickelt,  die  oberhalb  aus  den  Spiralen  herausragen  und  ein  Qnentftflkffß 
tragen ,  an  welchem  vermittelst  mehrerer  Coconfaden  ein  in  einer  An- 
pfenden  Kupferlmlle  schwingender  Magnet  SN  hängt,   dessen  Axe  v^ 
halber  Höhe  der  Spiralen  sich  befindet.   Die  Spiralen  liegen  in  der  durch 
den  magnetischen  Meridian  gelegten  Verticalebene ,  so  dass  der  Mtgnet 
seine  l'ole  denselben  zukehrt.      Seine  Ablenkungen  können  Yennitftekt 
eines    an  ihm  angebrachten  Spiegels    durch  Fernrohr  and'  Scala  al^' 
lesen  werden. 

Dem  einen  Pol  des  Magnetes  wird  von  Nord  oder  Süd  her  einMa?" 
netstab  in  der  Richtung  der  Verlängerung  seiner  Axe  mit  seinem  gleich- 
namigen Pol  gegenübergelegt  und  so  die  Wirkung  des  Erdmagnetisinn.« 
zum  Theil  compensirt,  so  dass  seine  Schwingungsdauer  sich  vergrössert. 

Unterhalb  und  oberhalb  der  Spiralen  sind  Holzrollen  WW\  w 
gebracht,  deren  Durchmesser  dem  Abstand  der  Axen  der  Spiralen  ent- 
spricht, lieber  diese  Rollen  ist  eine  durch  die  Axen  der  Spiralen  liiu* 
durchgehende  Schnur  ss*  gezogen,  an  welcher  in  den  der  Mitte  der  Sp* 
ralcn  entsprechenden  Punkten  zwei  massive  oder  hohle  Cylinder  «* 
und  p  0  von  magnetischen  oder  diamagnetischen  Stoffen  befestigt  M 
Durch  einen  an  der  unteren  Rolle  angebrachten  Hebel  oder  durch  ein*" 
Schlüssel,  welcher  bis  zu  dem   am  Fernrohr  sitzenden  Beobachter  sich 

^)  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimiimngen,  Th.  III.  1852*.  —  ^  ^5'' 
dall,  Phil.  Trans.  1856.  Pt.  I,  p.  237*;  vß;!.  auch  Christie,  Poifg.  Ann.  BJ.  iTA- 
S.  r>77.    1858*. 
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in  man  dieselbe  hin-  und  herdrehen  und  dadurch  bewirken, 
)lnd  das  untere  Ende  des  Cylinders  mn  und  das  obere  Ende 
des  Cylinders  op,  oder  das  obere  Ende  von  mn  und 
das  untere  von  op  .sich  in  der  Ebene  der  Pole  des 
zwischen  den  Spiralen  aufgehängten  Magnetes  befin- 
det.    Durch  beide  Spiralen  wird  vermittelst  der  Lei- 
tungsdräthe  ein  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung 
geleitet.      Wird  durch  diesen  Strom  für  sich  schon 
der  Magnet  abgelenkt,  so  leitet  man  den  Strom  noch 
durch  einen  mit  Drath  überwundenen  Multiplicator- 
rahmen,  den   man   dem  Magnet  so  lange  in  der  auf 
dem  Meridian  senkrechten  Ebene  nähert,  bis  er  in 
Ruhe  bleibt,  wenn  man  den  Strom  öffnet  und  schliesst. 
Beim  Einsenken  von  Eisenstäbchen  in  die  Spiralen 
wird  daher  z.  B.  das  in  der  Spirale  HE  befindliche 
Stäbchen  oberhalb  einen  Nordpol,  das  in  der  Spirale 
-»        H*  E!  befindliche  daselbst  einen  Südpol  erhalten.     Bei 
II        Anwendung  diamagnetischer  Wismuthstäbe  wird  die 
Polarität  entgegengesetzt  sein.     Bei  dem  abwechseln- 
den Heben  und  Senken  der  beiden  Stäbchen  werden 
daher  auch  abwechselnd  die  beiden  nordpolaren  oder 
südpolaren  Enden  derselben  den  Polen  des  Magnetes 
gegenübergestellt  und  derselbe  dadurch  abgelenkt. .  Ist 
der  Magnet  in  Schwingungen,  so  kann  mau,  wenn 
man  den  Wechsel  der  Stellungen  der  Stäbe  gerade 
in  den  Momenten  vornimmt,  wo  er  das  Ende  seines 
Schwingimgsbogens  erreicht  hat,  leicht  seine  Elonga- 
tionen  vermindern.     So  wird  der  Magnet  allmählich 
beruhigt.     Fährt  man  fort,  die  Stäbe  zu  heben  und 
zu  senken,  so  vergrössern  sich  jetzt  die  Schwingungs- 
bogen  allmählich  und  erreichen  zuletzt  ein  Maximum, 
die  durch  die  Wirkung  der  Stäbe  verursachte  Vergrösserung 
ngsweite  genau  gleich  ist  der  Abnahme  derselben  durch  die 
5r  Schwingungen  vermöge  der  in  der  umgebenden  Kupfer- 
en  Ströme. 

irei  Beobachtungen  der  Stände  der  Nadel  am  Anfang  und 
chwinguug  kann  man  ihre  Ruhelage  und  die  Weite  jedes 
cogens  berechnen ,  wobei  man  auf  die  Dämpfung  der  Nadel 
nehmen  hat.  (Vgl.  die  §.216  beschriebene  Multiplications- 
ezeichnet  A  das  logarithmische  Decrement  der  Schwingun- 
el,  während  sie  unter  dem  Einfiuss  der  Dämpfung  allein 
die  Schwingungsweite  des  nten  Schwingungsbogens  derNa- 
Schwingung  an  gezählt,  welche  bei  der  allmählichen  Beruhi- 
kchherigen  Vergrösserung  der  Schwingungen  der  Nadel  als 
ich  ergiebt,  gleich  to,  so  ist  die  Ablenkung  |>,  welche  die 
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Nadel  behielte ,  wenn  die  Stäbchen  mit  eonstanter  Polarität  auf  sie 
ten,  nach  den  Formeln  des  §.  216: 

w  n  —  €-K 

Für  empfindlichere  Versuche  ersetzt  man  in  dem  beaohriebenei 
parat  den  Magnet  dorch  ein  in  der  Horizontalebene  schwingendes, 

tisches  System  von  zwei  Magneten  HS 
2fS  (Fig.  241),  welches  mit  seinen  Polen  i 
den  Spiralen  sich  befindet.  An  diesem  S; 
ist  gleichfalls  ein  Spiegel  M  und  dn  dem 
äqoilibrirendes  Gegengewicht  W  aogeb 
Durch  eine  Schraube  können  die  heideB 
nete  des  astatischen  Systems  einander  gei 
und  von  einander  entfernt  werden. 
Die  Länge  der  Magnete  beträgt  fftr  das  oben  besehriebene  Dil 
netometer  140  bis  150™^,  der  Abstand  ihrer  Azen  60™". 

562  Bei  quantitativen  Versuchen  mit  dem  Diamagnetometer  ist  dan 
achten,  dass  die  Directionskraft  des  astatischen  Systems,  welche  da 
in  Folge  des  Ueberwiegens  des  Momentes  seines  einen  Magnetes  b 
nicht  unverändert  bleibt,  wenn  man  durch  die  Drathspiralen  unc 
compensirenden  Multiplicatorrahmen  einen  Strom  leitet^).  Der  Stro 
letzteren  ändert  die  Directionskraft  unmittelbar,  der  Strom  in  ert 
dadurch ,  dass  meist  die  Windungen  auf  den  Spiralen  ungleich  yoi 
sind,  und  so  z.  B.  ihre  oberen  Enden  stärker  polar  sind  als  ihre  un 
Dadurch  wird  dann  auf  das  astatische  System  bei  wechselnder  Str 
richtung  eine  verschiedene  Richtkraft  ausgeübt,  die  sich  zu  der  des 
magnetismuB  addirt  oder  von  ihr  subtrahirt.  Man  kann  aber  die  gcsa 
Directionskraft  J)  stets  bestimmen,  indem  man  die  Schwingungsdsi 
des  Systems  vor  und  während  des  Hindurchleitens  von  Strömen  < 

die  Spiralen  misst.     Es  ist  dann  D  =  '■ 

Bei  kleineren  Ablenkungen  des  Systems,  wie  sie  stets  nur  beim 
bringen  von  verschiedenen  Substanzen  in  die  Spiralen  beobachtet  we 
kann  man  das  magnetische  Moment  der  Substanzen  den  Ablenku 
selbst  direct  proportional  setzen.     Um  dann  die  bei  verschieden  st^i 

Strömen  erhaltenen  Werthe  vergleichbar  zu  machen,  müssen  sie  mii 

multiplicirt  werden. 

563  Statt  der  hier  beschriebenen  Einrichtung  des  diamagnetischeni] 
rates   kann  man    auch   nur    eine    verticale    Spirale   (Fig.  242)  an^ 

^)  Christie,  Pogg.  Ann.  Bd.  CHI,  S.  589.  1858*;  Arndtsen,  ibid.  BJ. « 
S.  588.  1858*. 
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nnd  in  ihrer  Mitto  an  einigen  Coconfäden  einen  hinten  mit 
n  Gegengewicht  g  versehenen  hofeisen förmigen  Magnet  so  aufhängen, 
p-     242  '^*^*  seine    beiden   entgegengesetzt 

magnetiBchen  Pole  anf  heiden  Sei- 
'  ten  der  Spirale  sich  hefinden.     Die 

Stellung  dieses  Magnetes  kann  durch 
einen  an  ihm  befestigten  Spiegel  s 
und  eine  ihm  gegenüber  gestellte 
Scala  vermittelst  eines  Fernrohres 
bestimmt  werden.  Der  Magnet 
schwebt  in  einem  Dämpfer  von 
Kupfer.  Durch  die  Spirale  wird 
wiederum  ein  Strom  geleitet.  Sollte 
derselbe  anf  den  Magnet  ein  bestimm- 
tes Drehnngsmoment  aasaben  und 
ihn  aus  seiner  Lage  ablenken,  so 
cnmpenairt  man  diese  Wirkung  durch 
einen  Multiplicator ,  wie  bei  dem 
oben  beschriebenen  Apparat.  In  der 
Spirale  wird  ein  magnetischer  oder 
diamagnetischer  Stab  gehoben  and 
gesenkt,  dass  bald  sein  oberes,  bald  ■ 
sein  unteres  Ende  in  der  Ebene  des 
Magnetes  liegt. 

Bringt  man  in  den  einen  oder  anderen  der  beschriebenen  Appa-  661 
dünne,  magnetische  oder  diamagnetische  Stäbe,  z.  B.  Eiaeust&be  oder 
luthstjibe,  so  müssen  die  Hebungen  der  erstereu  unter  sonst  gleichen 
ältnissen  gerade  in  den  Phasen  der  Schwingnngen  des  Magnetes 
inden,  in  denen  die  Senkungen  der  letzteren  erfolgen,  nnd  nmge- 
t,  damit  die  Schwingungen  des  Magnetes  anf  gleiche  Art  geändert 
en.  —  Es  zeigt  dies  deutlich  an,  dass  die  magnetischen  nnd  diamag- 
cben  Kerper  nnter  dem  Kinflnss  des  Stromes  eine  entgegengesetzte 
■ität  annehmen. 

Die  Spiralen  der  beechriebenen  Apparate  sind  im  Verh&ltniss  zn  der 
'fi  der  magnetischen  oder  diamagnetischen  Stfthe  so  lang,  daas  bei 
Heben  nnd  Senken  derselben  die  daraiif  wirkende  elektromagnetische 
idungskraft  sich  kaum  ändert,  nnd  so  keine  InductionsstrSme  in  Aea- 
n  indncirt  werden,  welche  die  Magnetnadel  ablenken  könnten. 
Oiebt  man  z.  B.,  wie  v.  Qnintus  loilins'),  der  Spirale  des  zuletzt 
iriebenen  Apparates  eine  L&nge  von  663°"°,  dem  darin  schwebenden 
inthstat)  eine  Linge  von  195°"*,  so  würde  sich  beiHebnng  und  Sen- 
deeselben anf  dem  von  ihm  dabei  darchlanfenen  Raom  von  390"°* 
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die   magnetische   Scheidnngskraft  nui*   im  Verhältniss   von    1   :  0,99954 
ändern. 

Man  kann  sich,  nach  v.  Qnintns  Icilius,  direct  überzeugen,  da« 
die  Ablenkung  der  Magnetnadel  beim  Heben  und  Senken  der  Wismuth- 
stäbe  nicht  von  Inductionsströmen  herrührt,  die  entstanden,  indem  die  SUbe 
abwechselnd  zu  Stellen  von  ungleich  starker  Scheidungskraft  gelaugten.  In 
diesem  Fall  müssten  nämlich  die  Inductionsströme  und  jene  Ablenkung  bei 
weitem  (bei  den  Versuchen  von  v.  Quin  tus  Icilius  4000mal)  grösser  sein, 
wenn  man  die  Richtung  des  Stromes  in  der  Spirale  plötzlich  umkehrt. 
Dabei  zeigt  sich  indess  nur  eine  sehr  schwache  Ablenkung  der  Nadel 

Aendert  man  femer  die  Stellung  der  Wismuthstäbe  nicht  bei  jeder 
Schwingung  der  Nadel ,  sondern  etwa  bei  jeder  zwanzigsten  Elongation, 
so  würde,  wenn  nur  die  Inductionsströme  die  Ablenkung  bewirkten,  nor 
der  erste  Ausschlag  der  Nadel  sich  ändern,  der  mittlere  Stand  der  Nadel, 
welcher  sich  aus  den  auf  einander  folgenden  Elongationen  nach  einnui- 
liger  Aenderung  der  Stellung  der  Wismuthstäbe  berechnet,  würde  unge- 
ändert  bleiben.  Dennoch  bemerkt  man  deutlich  eine  solche  Aendenmg, 
welche  gerade  entgegengesetzt  ist  der,  welche  durch  einen  in  die  Spi- 
ralen geschobenen  Eisenstab  bewirkt  wird. 

Aendert  man  ferner  die  Stromesrichtung,  so  ändert  sich  auch  <üe 
Richtung  der  Ablenkung  des  mittleren  Standes  der  Magnetnadel,  an) 
«  zwar  ist  das  jetzt  auf  dieselbe  von  den  diamagnetischen  WismuthsUbeo 
ausgeübte  entgegengesetzte  Drehungsmoment  nahezu  dasselbe  wie  du 
frühere.  (Bei  den  Versuchen  von  v.  Quintus  Icilius  betrugen  die« 
Drehungsmomentc  z.  B.  -|-  2,6  und  —  3,0.)  Man  muss  bei  der  BtTich- 
nung  desselben  indess  berücksichtigen,  dass  mit  der  Umkehmog  d^ 
Stromes  der  durch  den  Compensationsrahmen  gehende  Stromtheil  »ncfc 
auf  die  Nadel  einwirkt  und,  wenn  auch  nicht  immer  ihren  Stand,  so  doci 
ihre  Directionskraft  und  Schwingungsdauer  verändert. 

Wird  endlich  an  Stelle  des  Wismuthstabes  ein  viel  besser  leitender 
Kupferstab  angewendet,  dessen  diamagnetische  Abstossung  zwischen  <leD 
Polen  eines  Elektromagnetes  viel  schwächer,  als  die  des  Wismuthstäbe? 
ist,  so  ergiebt  sich  fast  gar  keine  Wirkung  auf  die  Magnetnadel.  IHf 
etwa  vorhandene  Wirkung  ist  auch  unabhängig  von  der  Richtnng  d« 
Stromes  in  der  Spirale,  ja  sie  tritt  sogar  zum  grossen  Theil  auch  dann 
auf,  wenn  gar  kein  Strom  die  Spirale  durchfliesst.  Sie  ist  also  nur  xqd 
geringeren  Theil  abhängig  von  der  Induction  von  Strömen  im  Kupferetab 
durch  den  Strom  in  der  Spirale  und  namentlich  in  dem  Compensation^ 
rahmen;  zum  grösseren  durch  die  Induction  durch  den  Magnet  selbst 
Diese  letztere  Induction  bemerkt  man  bei  dem  schlecht  leitenden  Wif- 
muth  nicht. 

565  Noch  deutlicher  zeigt  sich  dies  bei   den  Versuchen  von  Tyndall'' 

unter  Anwendung  des  Diannignetometers  mit  zwei  Spiralen  und  dorn  asti- 


')  Tyndall,  Phil.  Tran*.  185G.  Vi.  I,  p.  243*;  Phil.  Ma^^.  [4]  Vol.  XII.  |'   l^^' 
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11  System.  Wurden  in  demselben  bei  Anwendung  eines  Stromes 
2  bis  4  Groveschen  Elementen  Cylinder  von  Wismutb  von  75"™ 
Q  und  17,5™™  Darchmesser  nur  einmal  gehoben  oder  gesenkt,  so 
nach  jeder  Aendemng  der  Stellung  der  Cylinder  das  astatische 
tn  constant  verschiedene  Einstellungen  an.  Stand  der  Cylinder 
mit  seinem  unteren,  der  rechts  mit  seinem  oberen  Ende  in  der 
}  des  Systems  (Stellung  I),  standen  die  entgegengesetzten  Enden 
ylinder  in  derselben  Ebene  (Stellung  III),  oder  waren  die  Mitten 
täbe  in  dieser  Ebene  (Stellung  II),  so  betrugen  unter  Anderem  die 
ttelst  der  Spiegelablesung  beobachteten  con  stauten  Stellungen  des 
sehen  Systems  in, Graden  der  Scala: 

2  Elemente     3  Elemente     4  Elemente    Strom  umgekehrt 

ellungl.      .     460  439  425  764 

ellung  n.    .     462  450  .437  742 

ellangni.   .     473  462  448  704 

Bei  umgekehrter  Stromesrichtung  kehrt  sich  also  die  Ablenkung  des 
sehen  Systems  um.  Die  Richtung  derselben  ergab  wiederum  direct, 
die  Polarität  des  Wismuths  der  der  magnetischen  Stoffe  entgegen- 
:t  ist.  Dass  bei  diesen  Versuchen  die  Ablenkungen  nicht  mit  der 
lintensitat  wachsen,  liegt  an  der  gleichzeitig  erfolgenden  Yermeh- 
der  Directionskraft  des  astatischen  Systems  (vgl.  §.  562). 

Vuch  Wismuthpulver,  welches  vorher  bis  zur  Bildung  einer  Oxyd- 
en der  Luft  erhitzt  war,  so  dass  keine  Leitung  durch  seine  Masse 
rch  stattfand,  wurde  in  Glasröhren  von  76™™  Länge  und  17,7™™ 
imesser  in  die  Spiralen  eingehängt.  Die  constanten  Ablenkungen 
[agnetes  betrugen: 

steiitteg  I    II        m 

640         625         596 
Strom  umgekehrt    230         245         260 

)ei Anwendung  von  gut  leitenden,  massiven  Kupfercylindem  ergaben 
agegen  die  Ablenkungen  nur: 

SteUung  I  II  m     , 

Ablenkung   ...     754  754  755 

fibenso  verhielten  sich  Cylinder  von  Kupferpulver,  welches  vorher 
r  Luft  oxydirt  war. 

)bgleich  also  das  Kupfer  so  sehr  viel  besser  leitet,  zeigt  es  in  Folge 
'  schwach  magnetischen  und  diamagnetischen  Eigenschaften  kaum 
Einwirkung.     Die  Möglichkeit  des  Einflusses  von  luducl\o\MÄVTQV0Ä\i 

4^% 
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ist  also  auBgeBchloBsen.  —  Gylinder  von  Silberscheiben  ((}eldsUdke) 
dagegen  eine  bedeutende  magnetitche  Wirkung.  —  Anoh  bei  bo 
erhielt  Tyndall  die  entsprechenden  Resultate.  Die  AblenkungNi 
Stellungen  I  und  HI  waren  stets  entgegengesetit  bei  magnetudi 
diamagnetischen  Stoffen.  Die  pulverf5rmigen  und  flüssigen  Stoffe 
bei  den  Versuchen  in  dünne  Glasröhren  eingeschlossen.  Es  ergab 
die  Ablenkungen: 

1.    Diamagnetische  Stoffe: 

Cylinder  von:  Länge  Durchmesser    Stellung  I       II 

Kalkspath 76"«  17,7»»  699,5  698,5 

Phosphor 87,5  16  670  668 

Schwefel 152  17,7  658,5  657 

Wachs 100  17,7  624,5  — 

Destillirtem Wasser.    .100  16,2  605  603 

Schwefelkohlenstoff.    .  100  16,2  631  629 

Salpeter  .    .    .    .    .    .    87,5  17,7  648,5  — 


2.     Magnetische  Stoffe: 

Cylinder  von:  Lftnge  Durchmesser    Stellung  I       U 

Eisencliloridpulyer .    .    95»» 

Eisenvitriol 138 

Kaliumeisencyanid  .    .138 
Pulver  von  kohlensau- 
rem Eisenoxydul     .  100 
Lösung  von  Eisenvitriol  100 

n        „  Nickelchlorid    90 

„        „  Cobaltchlorid    90  16,2  630  645 

Ganz  analoge  Versuche  haben  Matteucci')  ebenfalls  daxn  g 
die  diamagnetische  Polarität  der  diamagnetischen  Körper  aosuerk 
welche  er  früher  bezweifelt  hatte. 

566  W.  W  e  b  e  r  ')  hat  die  entgegengesetzte  Polarisirung  des  Wismut 

Eisens  noch  durch  folgenden  Versuch  gezeigt:  Auf  den  kreiBförmig^ 
eines  Elektromagnetes  von  50»»  Durchmesser  wird  eine  Spirale  von  3( 
ter  Kupferdrath  von  %»»  Dicke  gestellt,  und  ihre  Enden  werden  n 
Enden  des  Multiplicatordrathes  eines  sehr  empfindlichen  Spiegeig» 


12,5"» 

185 

— 

17,7 

510 

600 

16,2 

610 

630 

12,5 

185 

620 

16,2 

548 

600 

16,2 

605 

632 

^)  Matteucci,  Ann.  deChim.  et  de  Phys.  [3]T.LVI,  p.  197. 1859*.  -  ^^ 
ber,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXUl,  S.  241.  1848*. 
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meters  yerbunden.  Wird  in  die  Spirale  ein  Eisenstäbchen  gesenkt,  so 
wird  dasselbe  durch  den  Magnet  maguetisirt  und  dadurch  in  der  Spirale 
ein  Strom  inducirt,  der  eine  Ablenkung  der  GalYanometernadel  zur  Folge 
hat.  Wird  ein  Wismuthstab  an  Stelle  des  Eisenstabes  in  die  Spirale 
flingeschoben,  so  zeigt  sich  die  entgegengesetzte  Ablenkung.  Es  hat  also 
dasWismuth  eine  entgegengesetzte  magnetische  Polarität  erlangt,  wie  das 
Eisen.  —  Man  könnte  bei  diesem  Versuch  yermuthen,  dass  das  Resultat 
war  durch  Inductionsströme  bedingt  wäre,  welche  in  dem  Wismuthstab 
beim  Annähern  an  den  Magnetpol  inducirt  würden,  und  welche  neue  In- 
ductionsströme in  der  umgebenden  Spirale  inducirten.  Indess  würde  dai\n 
«m  Kupferstab  an  Stelle  des  Wismuthstabes,  welcher  sehr  viel  schwächere 
lugnetische  Eigenschaften  zeigt  als  Wismuth,  in  welchem  sich  aber  die 
Indactionsströme  we^en  seiner  bedeutend  besseren  Leitungsfahigkeit  in 
"▼iel  grösserer  Intensität  entwickeln,  eine  viel  stärkere  Ablenkung  des 
Hignetspiegels  hervorrufen  müssen  als  der  Wismuthstab,  und  dies  ist 
4uehau8  nicht  der  Fall. 

Ganz  ähnliche  Versuche  hat  Faraday  angestellt  und  dabei  die  Ab- 
lokung  der  Nadel  seines  Galvanometers  verstärkt,  indem  er  rhythmisch 
Xtt  ihren  Schwingungen  durch  einen  Hebel  die  Metallstäbchen  abwechselnd 
11  die  vor  den  Magnet  gebrachte  Spirale  einsenkte  und  herauszog  und 
4ie  dabei  entstehenden,  entgegengesetzt  gerichteten  Inductionsströme 
durch  einen  Commutator  stets  in  gleicher  Richtung  durch  das  <Galvano- 
Mter  leitete.  Da  die  Intensität  der  Ströme,  ausser  beim  Eisen,  völlig 
*foa  der  Leitungsfähigkeit  des  in  die  Spirale  geschobenen  Körpers  ab- 
Uag,  so  dass  ein  Kupferstab  bedeutende,  Kupferfeilicht  keine  Ablenkun- 
pn  der  Galvanometernadel  hervorrief,  so  glaubte  er,  die  Inductionsströme 
in  der  Spirale  wären  nur  secundär  durch  die  Ströme  erzeugt,  welche  direct 
dnreh  den  Magnet  in  den  ihm  genäherten  magnetischen  und  diamagne- 
bchen  Körpern  inducirt  werden^). 

Um  diesen  Einwänden  ganz  zu  entgehen,  hat  W.  Weber  zum  Nachweis  567 
dv  Polarität  der  diamagnetischen  Körper  vermittelst  der  Inductionsströme 
■oeh  folgende,  verbesserte  Methode  angewandt: 

Eine  Spirale,  die  Magnetisirungsspirale,  von  Kupferdrath  von  2,3°^ 
Ueke,  welcher  in  8  Lagen  zu  je  120  Windungen  aufgewunden  war,  wurde 
11  ostwestlicher  Richtung  in  horizontaler  Lage  befestigt.   Ihre  Länge  be- 
irgg  383"°",  ihr  innerer  Durchmesser  23,9"^,  ihr  äusserer  Durchmesser 
WJ""^.     Durch  diese  Spirale  wurde  ein  Strom  von  8  Bunsen'schen  Ele- 
Vtaten  geleitet.     In  einiger  Entfernung  von  dem  Ende  derselben  in  der 
Tiariingernng  ihrer  Axe  befand  sich  eine  Bussole,  deren  Nadel  durch  ihre 
AUenkang  die  Richtung  und  Intensität  des  Stromes  angab.     In  die  Spi- 
rille war  eine  zweite  von  gleicher  Länge,  die  Inductionsspirale ,  einge- 
*c]ioben,  deren  innerer  und  äusserer  Durchmesser  resp.  19  und  23"^  be- 


^)  r*r*d*y,  Eip.  R«i.  Ser.  XXIU,  §.  2640  u.  flgde.  1850*. 
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trug.  Sie  bestand  ans  3  Lagen  yon  je  294  Windungen  von  1"™  d 
mit  Seide  üborsponuenem  Knpferdrath.  Diese  Spirale  war  so  gen 
dasB  die  Richtung  der  Windungen  auf  der  einen  H&lfte  ihrer  Lftn| 
gegengesetzt  war  derWindungsrichtung  auf  der  anderen  H&lfte  dei 
Es  wurde  dadurch  erreicht,  dass,  wenn  sich  auch  die  Intensität  de 
mes  in  dei*  Magnetisirungsspirale  änderte,  die  in  beiden  Hälften  < 
ductionsspirale  erzeugten  Inductionsströme  sich  gegenseitig  aufhol 
diesen  beiden  Spiralen  befand  sich  ein  Wismuthoylinder  von  186°^ 
und  839,3  Grm.' Gewicht.  Derselbe  war  durch  einen  Holzstab  n 
Kurbel  eines  ilades  yerbunden,  welches  durch  ein  Schwungrad  i 
drehung  versetzt  wurde.  Er  wurde  bei  der  Drehung  des  letatei 
einer  Bahn  von  nur  58,2"*™,  und  zwar  in  einer  Secunde  10,58  M 
und  hergeschoben.  Auf  dem  Rade  befand  sich  ein  Conimutator,  s 
die  von  der  Inductionsspirale  kommenden  Dräthe  fährten,  und  vo 
andere  Dräthe  zu  einem  Spiegelgalvanometer  geleitet  waren.  Wi 
Wismuthcylinder  durch  die  Drehung  des  Schwungrades  hin-  und  herg( 
so  entstehen  in  jeder  Windung  der  beiden  Hälften  der  Spirale  entge 
setzt  gerichtete  Inductionsströme,  da  sich  bei  der  diamagnetischei 
risirung  des  Cylinders  durch  den  Strom  der  Magnetisirungsspirale 
einen  der  Nordpol,  in  der  anderen  der  Südpol  gleichzeitig  hin-  an 
bewogt.  Durch  die  entgegengesetzte  Richtung  der  Windungen 
Hälften  addiren  sich  diese  Ströme  zu  einem  gemeinschaftlichen  Stro 
zum  Galvanometer  geführt  wird.  Da  nun  aber  die  Richtung  der 
tionsströmc  wechselt,  wenn  der  Wismuthcylinder  seine  Bewegiing8ri< 
wechselt,  so  muss  der  Commutator  auf  dem  Rade  so  gestellt  sein,  il 
Stromesrichtnng  in  den  zum  Galvanometer  führenden  Dräthen  unig 
wird,  während  sich  der  Cylinder  in  seinen  beiden  äussersten  Lageu 
det.  Dann  sind  alle  durch  das  Galvanometer  fliessenden  Inductioiis 
gleicli  gerichtet.  Ein  zweiter  Commutator  gestattete  der  Controlo  1 
diese  Richtung  auch  noch  umzukehren.  Die  Magnetisirungsspirale 
gen  den  Wismuthcylinder  und  seine  Verschiebungen  so  lang,  dassdi 
der  Lage  desselben  wirkende  elektromagnetische  Scheidungskraft  al 
staut  angesehen  werden  kann.  Wird  nun  der  zweite  Commutat 
Ende  jeder  Schwingung  des  Magnetes  im  Galvanometer  umgelegt, 
reiclit  der  Magnet  bald  eine  constantc  Elongation,  indem  die  Dam 
seinen  weiteren  Ausschlägen  entgegenwii-kt.  Da  die  Inductionsstn) 
grosser  Zahl  (n)  während  einer  Oscillation  auf  einander  folgen,  so  v 
sie  wie  ein  constanter  Strom  unter  Anwendung  der  Multiplicationsnief 
Man  kann  daher  nach  den  Formeln  des  §.316  aus  dem  Grenzvf 
der  Schwingungsweite  den  constanten  Ausschlag  p  berechnen,  dei 
Magnet  erhielte,  wenn  die  Inductionsströme  stets  in  gleicher  Rieb 
auf  ihn  wirkten.  Wird  nun  ein  Eisenstab  an  Stelle  des  Wismuthätal-^ 
die  Spirale  gebracht,  aber  wegen  seiner  starken  Wirkung  nur  jt^le 
hin-  und  hergezogen,  wenn  der  Magnet  die  Ruhelage  passirt,  so  l 
man    mit    Hülfe    der    Fonnelu    des    §.    184    und    §.   185    die  Wirk 
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der  Bewegung  des  Wismuthstabes  auf  den  Werth  rednciren ,  den 
■ie  erhielte,  wenn  derselbe  nur  wie  der  Eisenstab  bewegt  worden  wäre 
(also  der  durch  ihn  erzeugte  Inductionsstrom  nur  den  nten  Theil  der  Zeit, 
und  swar  stets  am  Anfang  des  unter  dem  Einfluss  der  Dämpfung  schwin- 
genden Magnetes  gewirkt  hätte).  Man  muss  hierzu  den  Grenzwerth  x 
der  Ausschläge  mit  ,__ 

multipliciren.  wo  A  das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen  des 
Magnetes  ist.  So  fand  Weber  die  Wirkungen  der  gleichartigen  Bewegun- 
gen des  Wismuthstabes  und  eines  Eisenstabes  von  790,86  Mgr.  Gewicht 
und  derselben  Länge,  wie  der  Wismuthstab ,  gerade  entgegengesetzt,  wie 
dies  aus  der  entgegengesetzten  Polarität  derselben  folgt.  Das  Verhältniss 
der  Wirkungen  war: 

1  :  1064,6. 

Wären  die  Inductionswirkungen  den  Gewicliten  proportional,  so  ver- 
hielten sich  die  Intensitäten  der  durch  gleiche  Wismuth-  und  Eisenstäbe 
inducirten  Ströme  wie  1  :  456700,  welches  Verhältniss  nach  verschiede- 
nen Correctionen  sich  auf  1  :  1731560  reducirt^). 

Durch  diese  Versuche  ist  ganz  unzweifelhaft  nachgewiesen,  dass  das  568 
entgegengesetzte  Verhalten  der  magnetischen  und  diamagnetischen  Kör- 
per auf  einer  entgegengesetzten  Polarität  beruht,  welche  in  denselben 
dorch  die  Einwirkung  der  Magnetpole  erzeugt  wii*d. 

Wir  haben  schon  wiederholt  auseinandergesetzt,  dass  man  das  Ver- 
halten magnetischer  Körper  aus  der  Annahme  von  Molekularmagiieten 
ableiten  kann,  welche  in  denselben  präexistiren  und  durch  die  Einwirkung 
magnetisirender  Kräfte  so  gerichtet  werden ,  dass  sie  ihren.  Nordpol  dem 
SQdpol  des  wirkenden  Magnetes  zukehren.  An  die  Stelle  jener  Moleku- 
larmagnete können  wir  permanente  Moleknlarströme  setzen,  welche  die 
einzelnen  Moleküle  in  der  auf  der  magnetischen  Axe  derselben  senkrech- 
ten Ebene  umfliessen.  Wollten  wir  die  gleiche  Annahme  bei  diamagne- 
tischen Körpern  machen,  so  würde  in  denselben  niemals  durch  äussere 
magnetische  Kräfte  eine  Polarität  erzengt  werden  können,  die  der  der 
magnetischen  Körper  entgegengesetzt  gerichtet  wäre.  —  Vielmehr  müssen 
wir  die  Hypothese  machen,  dass  die  diamagnetische  Polarität  erst  im  Mo- 
ment der  magnetischen  Einwirkung  von  aussen  in  den  Molekülen  ent- 
steht. Am  zweckmässigsten  würden  wir  dieselbe  wiederum  auf  Molekn- 
larströme zurückführen.  Nun  wissen  wir  aber ,  dass  jedesmal ,  wenn  ein 
galvanischer  Strom  in  einem  Leiter  entsteht  oder  ein  von  einem  Strom 
dorchflossener  I-iciter  einem  zweiten  Leiter  genähert  wird,  in  diesem  letzte- 
ren ein  momentaner  Strom  inducirt  wird,  welcher  dem  Strom  im  ersten 


1)  VjcL  W.  Weber,  Maassbe.-tiiumun^^'en  Th.  III,  S.  50«  u.  riKde.  1852*. 
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Leiter  eutgegengerichtet  ist.      Dieselbe  Inductionswirkung  kann  durch 
einen  Magnet  geleistet  werden,  den  wir  uns  durch  seine  Molekolarstrome 
ersetzt  denken.  —  Können  wir  nun  mit  W.Weber^)  annehmen,  dassbeider 
Annäherang  eines  Stromesleiters  oder  eines  Magnetes  an  einen  diamag- 
netischen Körper  auch  Ströme  inducirt  werden,  welche  um  die  einzelnen 
Moleküle   desselben  circuliren  nnd  den  Strömen  im  Leiter  oder  Magnet 
entgegengerichtet  sind,  so  würde  im  Moment  der  Annähenmg  jedes  Mole- 
kül des  diamagnetischen  Körpers  eine  entgegengesetzte  Polarität  erhal- 
ten, wie  die  des  genäherten  Magnetes,  und  es  würde  eine  Abstossung  der 
diamagnetischen  Körper  durch  die  Wechselwirkung  der  Ströme  stattfin- 
den. —   Um  die  dauernde  Polarität  derselben  zu  erklären,  müssten  wir 
ferner  annehmen,  dass  die  inducirten  Molekularströme  fortbestehen,  bo 
lange  die  magnetische  Einwirkung  yon  aussen  dauert.     Sie  dürften  sich 
nur  in  bestimmten,  geschlossenen  Bahnen  um  die  Moleküle  bewegen,  in 
denen  sie  keinen  Widerstand  erfahren,  während  dies  in  allen  anderen 
Richtungen  der  Fall  wäre,  und  dürften  aus  diesen  Bahnen  weder  für  sich 
durch  die  äusseren  Kräfte  abgelenkt  werden,  noch  in  Folge  derselben  sich 
mit  den  Molekülen  drehen  können,  da  sonst  durch  diese  Drehung  wiederum 
die  gewöhnliche,  magnetische  Polarität  hervorgerufen  würde. 

569  Wenngleich  diese  Theorie  noch  manche  Schwierigkeiten  darbietet, 

so  scheint  sie  doch  bis  jetzt  die  einzige  zu  sein,  welche  die  Thatsacben 
am  genügendsten  und  vollständigsten  erklärt. 

Zunächst  folgt  aus  derselben  unmittelbar  der  von  Faraday  ausge- 
sprochene Satz,  dass  magnetische  Körper  in  dem  Felde  der  magnetischen 
Thätigkeit  stets  von  Ocrtern  schwächerer  magnetischer  Wirkung  zu  Oe^ 
tern  stärkerer  magnetischer  Wirkung,  und  umgekehrt  diamagnetische 
Körper  von  Oertern  stärkerer  magnetischer  Wirkung  zu  denen  schwäche- 
rer Wirkung  sich  begeben. 

£s  werde  in  einem  sehr  kleinen  magnetischen ,  der  Einwirkung  der 
magnetischen  Kräfte  ausgesetzten  Körper  ein  Nord- (i^  und  ein  Südpol  (9 
erregt,  deren  Abstand  dg,  deren  magnetische  Fluida  +ft  seien.  DieCoo^ 
dinaten  beider  Pole  seien  x,  y,  z  und  x  ■\'  ix,  y  '\-  ^y,  z  -\-  is.  Be- 
zeichnen wir  die  Potentialfunction  der  magnetischen  Kräfte  auf  iV  mit  F, 
die  auf  S  mit  F/,  so  ist 

Y=f{x,y,z)  1) 

Vi=f  {X  +  «X,  y  +  Äy,  Ä  +  3^)  =  7+  |^d«  +  |^«y  +  |^*^- 

Die  Componente  der  magnetischen  Wirkung  auf  den  magnetisirten  Körper 
nach  der  Richtung  der  x  ist  demnach 


1)  W.  Weber,    I.  c.  S.  545*. 
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dV   ,    gF, 


Xi 


SQ  wir  die  Componenten  der  auf  jede  Einheit  der  magnetischen 
N  wirkenden  Kräfte  R  mit  X,  Y",  Z,  so  ist 

z=|r,  r=|r,  z=|i.  3) 

ox  oy  dz 

ir  dies  in  den  Werth  von  V\  ein,  so  ergiebt  sich  aus  Gl.  2: 

ichtnng  ^^  der  magnetisirenden  Kraft  i2  parallel  seinmuss,  so  ist 
X8x  +  Y8y  +  ^ö^  =  -B*?, 

also  Xi  =  ttöff  :r— .  5) 

jrgiebt  sich  Y,  =  fiS?  g— ,    Zj  =  fiÄ?  — • 

kleine  magnetisirte  Körper  wird  sich  also  nach  den  verschiede- 
itungen  mit  Geschwindigkeiten  fortbewegen,  die  den  Differential- 
en -r — ,  -r— ,  •^— ,  d.  h.  der  Zunahme  der  magnetischen  Kraft  H  in 
dx     oy     de  ° 

ihtungen  entsprechen,  und  sich  so  yonOertem  schwächerer  mag- 

*  Einflösse  zu  denen  stärkerer  begeben.    Da  bei  diamagnetischen 

die  Polarität  die  entgegengesetzte  ist,  wie  bei  magnetischen,  so 

die  Bewegung  derselben  die  obige  Entwickelung  gleichfalls,  nur 

Formeln  mit  dem  entgegengesetzten  Vorzeichen  zu  versehen, 
wegt  sich  also  der  diamagnetische  Körper  in  den  Richtungen  fort, 
1  die  magnetische  Kraft  abnimmt,  und  mit  GeschwindigketteH,  die 
bnahme  proportional  sind^). 

schnellsten  wird  der  magnetische  oder  diamagnetische  Körper 
ien  Oertem  stärkeren  oder  schwächeren  magnetischen  Einflusses 
Achtungen  bewegen,  in  denen  die  magnetische  Kraft  sich  am 
en  ändert,  also  in  den  Linien,  welche  auf  den  Flächen  gleichen 
sehen  Potentials  senkrecht  stehen,  den  sogenannten  Magnet- 
aien« 

n  hat  also  nur  nöthig,  in  jedem  gegebenen  Falle,  wenn  ein  Kör- 
las Magnetfeld  gebracht  wird  und  sich  magnetisch  oder  diamag- 
polarisirt,  die  Resultanten  der  Wirkungen  der  Magnetpole  auf 
•laren  Enden  zu  berechnen,  um  so  seine  jedesmalige  Bewegung 
mmen. 


an  Rees,  Pogg.  Ann.  Bd.  XC,  S.  434t  1853*;  Tgl.  auch  W.  Thomson,  Phil. 
Vol.    XXXVII,   p.  241,   1850*;    [4]    Vol.  IX,  P.  246,   1855*;   Pogg.    Ann. 
teil,  S.  245*. 
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570  Auch  änB  Verhalten  der  Körper  in  Medien  von  stärkeren!  oder  lehwi 
clierem  MagnetittmuH  oder  DiamagnetiemuB  vor  den  Hagnetpolen  eridii 
sieb   ohne   Weiteres.     In  dem   Körper  A  (Fig.  343)   werde  durch  de 

Magnetpol  Z  die  PolturiUt  b  di 
Richtung  ns  erregt.  Befindet  at 
nun  A  in  einem  Medium  von  gleicbi 
magiietiBcher  Beschaffenheit,  m  ve 
den  in  allea'ihm  anliegenden  TiMk 
desselben  die  Polaritäten  im  gleidw 
erregt.  Neben  den  Pol  i  lif 
sich  ein  entgegengesetEter  Pol  ■]•  L' 
das  umgehende  Medium  stärker  polarinirbar  als  A,  so  ist  die  PolsiU 
von  »1  stärker  als  die  von  s,  an  der  Grenze  von  a  und  »  findet  tiAa 
Ueberachusa  von  freiem  n-Magnetismus.  Ist  sn  und  die  FlOssigkeit  mg 
netisch ,  Z  ein  Kordpol ,  so  überwiegt  die  Abstossung  gegen  ni  über  £ 
Anziehung  gegen  8;  die  Flüssigkeit  in  tli  wird  gegen  s  gedrückt  lat  ii 
ein  wenig  aus  der  axialen  Lage  gedreht,  so  wird  es  durch  diesen  Dnd 
in  die  äquatoriale  Lage  Qbergefahrt.  —  Umgekehrt  verhält  sich  ein  £* 
magnetisobea  Stäbchen  in  einer  stärker  diamagnetischen  Flaaaigkdt 

571  E.  BecquereP)  wollte  das  eben  betrachtete,  verachiedene  Verfadta 
der  Körper  durch  die  Uebertragung  des  Archimedischen  Principswf* 
inagoetischen Erscheinungen  erklären,  indem  er  meinte,  alleKörpefwtaa 
gleichmässig  magnetisch;  befiLnden  sie  sich  zwischen  den  Hagnetpoln" 

oinemMedium,  weiches  im  gleichen  Volumen  BchwächerenMagnetismiul«' 
BHBse,  bIb  sie  seihst,  so  wurden  sie  zu  den  Magnetpolen  hingezogen;  vifr 
das  umgebende  Medium  stärker  magnetisch,  so  würden  sie  durch  die  An- 
keret Anziehung  desselben  ans  der  Nähe  der  Magnetpole  vertrieb«,  »1» 
scbciiibM'  von  denselben  ahgestosseu,  ganz  analog  wie  ein  Körper,  lirt, 
specifiBch  schwerer,  in  einer  Flüssigkeit  nach  unten  sinkt,  ein  Kurpcr,  J* 
leichter  ist,  sich  in  derselben  entgegen  dom  Zuge  der  Schwerkrtft  n«*' 
oben  bewegt.  Dann  müsste  aber  z.  B.  Wismutb  weniger,  Eiäcn  äit- 
ker  magnetisch  sein,  als  der  luftleere  Raum,  und  so  letzterer  io  i« 
Reihe  der  Körper  eine  bestimmte  Stellung  einnehmen,  die  ihm  dnrcb  !*■ 
sondere  specifisclio  Eigenschaften  angewiesen  wäre. 

Diese  Erklärung  ist  durch  den  Nachweis  der  diamagnetischen  F'''*' 
rität  widerlegt. 

572  Ferner  wird  eine  Annahme  von  v.  Feilitzscb')  widerlegt,  nwh  *< 
das  Wesen  des  Diamagnetismus  darin  zu  finden  wäre,  dass  z.  B.  in  vW 
diamagnetischen  Stah  von  Wismutb  die  magnetische  Polurinirung  der  (if 
zeincn  Moleküle  unter  Einfluss  eines  Magnetes  oder  beim  Kinschirbi'n  '■' 


')    E.    Becqaerel,    Aon.  de  Chi m. 


t  Phy..  [3]   T.  XXVia,   p.  28:!.  i^'  ' 
3.00.1851';  Bd-LXXXVII,  S.  SM.  ]■'>■'■ 
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eine  vom  Strom  dorchflossene  Spirale  gerade  in  derselben  Weise  vor 
sich  ginge,  wie  in  den  magnetischen  Körpern,  z.  B.  Eisen;  nur  sollte  in 
jenem  das  magnetische  Moment  gegen  die  Enden  des  Stabes  hin  zuneh- 
men, während  es  beim  Eisen  abnimmt.  Der  Grund  hiervon  sollte  der  sein, 
daes  mit  der  Entfernung  von  den  Magnetpolen  die  die  Theilchen  der  mag- 
netischen und  diamagnetischen  Körper  polarisirende  Kraft  abnimmt,  und 
so  in  der  Mitte  eines  axial  liegenden  Stabes  das  direct  erzeugte  magne- 
tisohe  Moment  der  Theilchen  geringer  wäre  als  an  den  Ehuden.     In  den 
düunagnetischen  Körpern  würden  die  Theilchen  selbst  wenig  auf  einander 
wirken  und  so  bliebe  jenes  Verhalten  bestehen;  in  den  magnetischen  aber 
wQrde  die  gegenseitige  Richtkraft  der  Theilchen  auf  einander  bedeutend 
sein  und  hierdurch  das  Verhalten  sich  umkehren,  so  dass  das  Moment  der 
Theilchen  in  der  Mitte  des  Stabes  am  bedeutendsten  würde.    Dann  hätte 
I.  B.  ein  Wismuthstab  zwischen  den  Magnetpolen  nur  an  den  Endflächen 
die  gleiche  magnetische  Polarität  wie  ein  Eisenstab,  dagegen  wären  die 
magnetischen  Wirkungen  der  ganzen  übrigen  Stellen  seiner  beiden  Hälf- 
ten  nach   aussen  denen   des  Eisenstabes    gerade   entgegengesetzt  (vgl. 
§b  280).     Ueberwöge  nun  diese  letztere  Wirkung,  so  sollte  der  Stab  von 
den    Magnetpolen   abgestossen    werden   und   sich   äquatorial   einstellen. 
Hierbei  könnte  indess  doch,  wenn  nicht  die  mittleren  Theilchen  des  Stabes 
entgegengesetzt  polarisirt  wären,  wie  die  an  den  Enden,  niemals  der  freie 
Ifagnetismus  an  den  Enden  kleiner  sein,  als  der  entgegengesetzte  freie 
iCagnetiBmus  auf  den    übrigen  Theilen  des  Stabes.  —  v.  Feilitzsoh 
wollte  sogar  die  gleichartige  Polarisirung  desWismuths  und  Eisens  nach- 
weisen, indem  er  diner  Magnetnadel  gegenüber,  in  der  gegen  den  Meri- 
dian senkrechten  Richtung,  eine  vom  Strom  durchflossene  Spirale  auf- 
stellte und  einen  Wismuthstab  hineinschob.      Die  Nadel  vrurde  ebenso 
«OS  ihrer  Stellung  abgelenkt,  wie  wenn  der  eingeschobene  Stab  ein  Eisen- 
drath  gewesen  wäre.      Diese  Wirkung  könnte  daher  rühren,   dass  der 
durch  den  Strom  erwärmte  Drath  der  Spirale  durch  den  Wismuthstab 
abgekühlt  wurde,  und  so  seine  Leitungsfahigkeit  und  die  Intensität  des 
Stromes  in  ihm  zunahm.     Deshalb  trat  die  Ablenkung  der  Nadel  auch 
erst  einige  Zeit  nach  dem  Einschieben  des  Wismuthstabos  in  die  Spirale 
hervor.     Die  dem  Eisen  gleichartige  Polarität  eines  Wismuthstabes  sollte 
nach  V.  Feilitzsch  sich  namentlich  dann  zeigen,  wenn  man  durch  Ver- 
stärkung des  Stromes  in  den  die  Mitte  des  Stabes  umgebenden  Theilen 
der  Spirale,  welche  dabei  aus  mehreren  Abthoilungen  besteht,  oder  auch 
durch  dickere  Ueberwickelung  der  mittleren  Theilo  mit  Drathwindungen 
die  auf  diese  Theile  wirkenden  magnetischen  Kräfte  verstärkt  und  so  die 
beim  Eisen  durch  die  gegenseitige  Einwirkung  der  Theilchen  verstärkte 
Polarität  der  mittleren  Theilchen  durch  die  Anordnung  der  äusseren  Kräfte 
bcimWismuth  ebenfalls  herstellt.     Indess  auch  hier  hat  v.  Quintus  Ici- 
lius^)  das  Gegentheil  der  Behauptung  von  v.  Feilitzsch  nachgewiesen, 


^)  V.  QuintuB  IcIliuR,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVI,  S.  81.  1855*. 
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indem  er  die  mit  einer  Spirale  umwundene  Röhre  des  Weber'schen  dia-  ^ 
magnetischen  Apparates  (§.  563)  durch  eine  ebenso  lange,  aufgeschlitzte 
Messingröhre  ersetzte ,  auf  die  zwei  1 70*°™  lange  Drathspiralen  von  je 
190  Um  Windungen  so  aufgewunden  waren,  dass  sie  in  der  Mitte  des  Mes- 
singrohrs 25"^™  von  einander  standen.  Durch  lieben  und  Senken  konnte 
man  die  neben  der  Röhre  schwingende,  hufeisenförmige  Magnetnadel  so 
einstellen,  dass  der  durch  beide  Spiralen  in  gleichem  Sinne  geleitete 
Strom  ihren  Stand  nicht  änderte.  In  der  Röhre  wurde  ein  Wismuthstab, 
wie  früher,  so  gehoben  und  gesenkt,  dass  abwechselnd  sein  oberea  und 
sein  unteres  Ende  mit  der  Magnetnadel  in  einer  Ebene  stand.  Obgleidi 
indess  hierbei  das  jedesmal  den  Polen  der  Nadel  gegen&berstehendeEnde 
des  Stabes  viel  weiter  von  den  Spiralen  entfernt  war  als  das  andere  fernen 
Ende,  blieb  doch  die  Ablenkung  der  Nadel  dieselbe,  wie  früher,  und  ent- 
gegengesetzt, wie  die  durch  einen  dünnen  Eisendrath  von  gleicher  L8iig«i 
wie  der  Wismuthstab,  bewirkte  Ablenkung. 

573  Wir  haben  hier  noch  in  Kürze  einer  yonFaraday')  Yorzüglich  tof- 

gestellten  Ansicht  zu  erwähnen ,  nach  der  die  Wirknng  der  Magnete  m 
einer  anderen  Weise  anfigfefasst  wird,  wie  sonst  gebräuchlich. 

Betrachten  wir  die  in  die  Feme  hin  ausgeübten  Wirkungen  derK^^ 
per,  so  unterscheiden  wir  zwei  wesentlich  yerschiedene  KraftäussemiigeB 
derselben.  Die  einen  sind  bedingt  durch  Anziehungskräfte  in  die  Ferne, 
wie  die  der  allgemeinen  Gravitation.  Wir  haben  zu  diesen  bisher  aodi 
die  elektrischen  und  magnetischen  Kräfte  gerechnet,  obgleich  sich  bei 
letzteren  keine  indifferente  Anziehung,  sondern  ein  polares  Auftreten  tob 
Anziehungs-  und  Abstossungskräften  zeigt.  Diese  Kräfte  wirken  unver 
ändert  nach  demselben  Gesetz  der  Entfernung  zwischen  den  einzelnen 
Theilen  zweier  schwerer,  elektrischer  oder  magnetischer  Körper,  wenn 
auch  zwischen  sie  ein  dritter  Körper  gebracht  wird,  dessen  Einwirkung 
sich  zu  der  der  ersten  beiden  Körper  addirt,  wobei  freilich  durch  InflneM 
z.  B.  die  Magnetisirung  oder  elektrische  Ladung  der  Körper  oder  ihrer 
einzelnen  Theile  geändert  wird.  —  Es  wäre  deshalb  irrig,  wenn  man  z.B. 
bei  der  Magnetisirung  eines  hohlen  Cylinders  durch  eine  hineingesenkte 
Spirale ,  in  der  sich  ein  Eisenkorn  befindet ,  eine  Verhinderung  der  mU- 
netisirenden  Wirkung  der  einen  Seite  der  Spirale  auf  die  diameti* 
gegenüberliegenden  Theile  des  Cylinders  durch  den  Eisenkern  annehmen 
wollte  (vgl.  §.  385). 

Die  zweiten  Wirkungsäusserungeu  der  Körper  bestehen  in  einer  Fort- 
pflanzung von  Bewegung  (lebendiger  Kraft)  durch  ein  den  Raum  enw* 
lendes  Medium  vonTheilchen  zuTheilchen;  so  verhält  sich  z.  B.  die  Fort- 
pflanzung des  Lichtes  durch  den  Lichtäther  von  einem  Körper  zum  w- 


1)  Favaday,Exp.Re8.Ser.XIX,  §.2149.  1846*;  Ser.  XXVI,  §.  2797  u.  flgde.  J^  ' 
8er.  XXVUI,  1851*  Scr.  XXIX,  1852*;  Proceed.  Roy.  Instit.  23.  Jan.  1852;  Eip.Res.  V«^!-^'- 
n,  40*2.  407.  528*  u.  an  andcrctv  Oxleiv. 
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deren.    Diese  Wirkungsäusserungen  werden  durch  Zwischenstellung  eines 
iritten  Körpers  zwischen  die  heiden  ersten  wesentlich  gehemmt. 

Faraday  ist  nun  geneigt,  auch  bei  den  magnetischen  Erscheinungen 
sine  Femewirkiing  ohne  vermittelndes  Medium  auszuschliessen.     Ohne 
sine  bestimmte  Vorstellung  auszusprechen,  aber  doch  wohl  geleitet  von 
der  Idee  einer  von  den  Magnetpolen  ausgehenden,  auf  irgend  eine  Weise 
fortgepflanzten  Thätigkeit,  nimmt  er  an,  dass  in  dem  Magnetfelde,  d.  i.  in 
dem  Raum,  in  welchem  ein  Magnet  auf  die  Körper  magnetische  Wirkun- 
gen ausübt,  gewisse  Magnetkraftlinien  existiren,  welche  sich  im  Allgemei- 
nen ausserhalb  des  Magnetes  in  krummen  Linien  von  dem  einen  Pol  zum 
anderen  hinziehen,  deren  Lage  am  besten  durch  die  mittelst  Eisenfeilen 
erbaltffnen   magnetischen   Figuren   erkannt  werden   soll.      Je    nach    der 
Lage  der  Pole  nehmen  sie  also  verschiedene  Gestalt  an.     Diese  Linien 
tollen  auch  durch  die  Masse  des  Magnetes  hindurchgehen,  aber  in  viel 
grösserer  Dichtigkeit  als  ausserhalb.     Kommt  nun  ein  paramagnetischer 
Körper,  z.  B.  ein  Eisenstab  (welcher  die  Fähigkeit  der  „magnetischen  Lei- 
iong*'  besitzt),  in  das  Magnetfeld,  so  condensirt  er  in  sich  die  Kraftlinien. 
Die  Zahl  der  Magnetkraftlinien  im  Ganzen  bleibt  dabei  ungeändert;  es 
sind  daher  außerhalb  des  magnetischen  Eisen8ta))es  deren  jetzt  weniger 
als  vorher.  Werden  also  jetzt  die  magnetischen  Wirkungen  an  den  verschie- 
denen Orten  des  Magnetfeldes  untersucht,  so  sind  sie  schwächer,  als  vor 
ima  Einbringen  des  Eisenstabes.     Werden  die  Pole  des  Magnetes  direct 
Jurch  letzteren  verbunden,  so  sind  alle  Kraftlinien  in  ihm  angehäuft;  der 
geschlossene  Magnet  zeigt  nach  aussen  keine  Wirkung.    Ein  diamagneti- 
icher  Körper  würde  dagegen  die  Kraftlinien  zurückstossen ,  sie  würden 
tich  in  dem  von  ihm  eingenommenen  Raum  verdünnen.  —  Die  magnetische 
Polarität  würde  überall  da  auftreten,  wo  die  Magnetkraftlinien  ihre  Dich- 
tigkeit änderten ,  und  zwar  müsste  dieselbe  je  nach  der  Richtung  von 
einem  Magnetpol  zum  anderen  sich  umkehren.     Bei  der  Verdichtung  der 
Ifa^etkraftlinien  in  paramagnetischen  Substanzen,  z.  B.  im  Eisen,  würde 
wa£  der  den  Magnetpolen  zugewandten  Seite  der  Substanzen  eine  den  Po- 
len nngleichnamige  Polarität  sich  erzeugen,  bei  der  Verdünnung  in  dia- 
magnetischen  Substanzen  würde  die    gleichnamige  Polarität  entstehen, 
gmnz  analog,  wie.  wir  es  §.  570  betrachtet  haben.  —  Die  Einstellung  der 
magnetischen  und  diamagnetischen  Körper  würde  hiemach  stets  so  er- 
folgen, dass  erstere  sich  im  Magnetfelde  dahin  begeben,  wo  sie  am  mei- 
sten Kraftlinien  zu  sich  hinziehen  können,  letztere,  wo  ihre  Abstossung 
gegen  die  Magnetkraftlinien  am  geringsten  wird.  —  Wir  kommen  auf 
dieee   Theorie   and   ihre    Consequensen    ausführlicher   im  Schlusscapitel 
snrück. 

Um  den  Magnetismus  und  Diamagnetismus  der  Körper  zu  erklären,  574 
nimmt  endlich  de  la  Rive^)  seine  Zuflucht  zu  einer  anderen  Hypothese 


>)  A.  de  URire,  Trait^  d*  Electricit^  T.  I,  p.  570.  Paris  1854*;  Arch.  des  sciences 
pbjB.  et  nat.  T.  XXV,  p.  105.  1854*. 
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über  den  elektrischen  Zustand  der  einzelnen  Atome.  Die  Atome  sollet 
sphärisch  sein  und  eine  Axe  besitzen,  in  welcher  sich  bestandig  nad 
beiden  Seiten  eine  entgegengesetzte  elektrische  Polarität  herstellt  Lkh; 
gen  die  einzelnen  Atome  getrennt  von  einander,  so  gfeichen  sidi  Sit' 
Elektricitäten  auf  der  Oberfläche  derselben  aus.  Sind  aber  die  Atome  n' 
„integrirenden  Molekülen"  kreisförmig  dicht  an  einander  in  der  Art  gnip- 
pirt,  dass  der  positive  Pol  eines  Atoms  mit  dem  neg^ativen  des  folgenden 
zusammenliegt,  so  yereinen  sich  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  dtf^ 
benachbarten  Atome,  und  es  entsteht  ein  Kreisstrom  in  dem  Molekfil; 
dasselbe  ist  magnetisch  und  kann  durch  äussere  magnetifdrende  Krifli^ 
gerichtet  werden.  Bei  diesem  Verhalten  müssen  die  Atome  der  magie^^ 
tischen  Körper  dicht  an  einander  gruppirt  sein  und  nicht  zu  gut  leüflii^ 
da  sonst  die  Elektricität  „über  ihrer  Oberfläche"  sich  ausgleichen  würda. 
Deshalb  müssen  die  magnetischen  Metalle  einmal  ein  geringeres  Aimr 
volum  besitzen,  sodann  auch  nicht  zu  gut  leiten.  Bei  Eisen,  Nickd^ 
Kobalt  sind  beide  Bedingungen  erfüllt,  sie  sind  magnetisch;  bei  Wtf-^ 
muth ,  Blei ,  Gold ,  Antimon  ist  die  erste ,  bei  Kupfer  und  Zink  die  letlfer 
Bedingung  nicht  eriüllt,  sie  sind  diamagnetisch').  Da  die  Wärme  dii' 
Atome  der  Körper  von  einander  entfernt,  sind  sie  bei  höherer  Tempert- 
tur  weniger  magnetisch. 

In  diamagnetischen  Körpern  sollen  die  Atome  weiter  von  einander 
stehen  und  keine  kreisförmigen  integrirenden  Moleküle  bilden.  Eni 
wenn  sie  einem  Magnet  oder  einem  geschlossenen  Strom  genähert  we^ 
den,  soll  das  diesen  letzteren  zunächst  liegende  Atom  sich  mit  seiner  Axe 
so  richten,  dass  dieselbe  den  Axen  der  Moleküle  des  Magnetes  oder  Stro- 
mesleiters parallel,  aber  mit  den  Polen  entgegengesetzt  gerichtet  ist.  I^a* 
Atom  ist  dadurch  befähigt,  die  benachbarten  Atome  wiederum  zuKrei^n 
zu  gruppiren,  in  denen  die  entgegengesetzten  Pole  der  Atome  au  einander 
liegen ,  und  in  denen  nun  ein  Kreisstrom  fliesst ,  entgegengesetzt  wie  m 
den  durch  die  inneren  Kräfte  gerichteten  Kreismolekülen  der  magnetischen 
Körper.  Während  die  magnetischen  Kreismoleküle  schon  in  den  Körpern 
vorgebildet  sind,  werden  also  die  diamagnetischeu  Kreismoleküle  erst 
durch  den  Einfluss  des  Stromes  erzeugt.  Durch  diese  veränderte  Anord- 
nung der  einzelnen  Atome  unter  dem  Einfluss  des  Stromes  oder  Magnetes 
soll  die  Drehung  der  Polarisationsebcne  (s.  dieses  Capitel)  vermittelt 
werden ,  welche  in  den  stark  diamagnetischen  Körpern  besonders  stark 
hervortreten  soll ,  während  sie  in  den  magnetischen  Körpern  gering  i^t. 
da  in  ihnen  die  Atome  schon  fest  zu  Kreisen  gruppirt  sind. 

Die  Schwierigkeit,  welche  man  hat,  um  das  entgegengesetzte  j>olare 
Verhalten  der  magnetischen  und  diamagnetischen  Körper  zu  erklaren, 
wird  offenbar  durch  diese  Hypothese  nicht  beseitigt.  Im  Gegentheil  wer- 
den den  Atomen  der  Körper  höchst  complicirte  und  durchaus  nicht  nacb- 


^)  Vgl.  auch  V.  Keilitzßc^  Poe?.  Ann    lid.   XCIII,    S.  248.  irr>4*  um!  v.iii  dtr 
Weydc,  Mondes  T.   XVU,  y.  '.V^Ö.  VHvSb*. 
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fflde  EigeiiBchafteii  beigelegt,  die  am  Ende  doch  nur  die  Existenz 
!ion  Yorhandenen  oder  erst  durch  den  Einfluss  des  Magnetes  ge- 
I,  immerhin  noch  nicht  direct  nachgewiesenen  Molekularströmen 
1  sollen,  welche  W.W  eh  er  auf  eine  viel  einfachere  Weise  uumittel- 
:enommen  hat. 

Abhängigkeit  von  der  magnetisirenden  Kraft. 

i  Abh&ngigkeit  der  diamagnetischen  Abstossung  von  575 
0886  der  auf  die  Körper  wirkenden  magnetischen  Kraft 
E.  Becquerel  nach  derselben  Methode  bestimmt  worden,  welche 
einen  §.557  beschriebeneu  Versuchen  benutzte.  Die  Intensität 
Magnet  erregenden  Stromes  wurde  an  einer  Sinusbussole  ab- 
Es  ergab  sich  u.  A.  der  Torsions winkel  T,  durch  welchen  bei 
denen  Intensitäten  I  verschiedene  Stäbchen  in  ihre  Gleichgewichts- 
rückgeföhrt  worden  (die  Werthe  T  sind  das  Mittel  aus  zwei  bei 
igesetzter  Magnetisirung    des    Magnetes    angestellten  Beobach- 

}  Yon  weichem  Wachs,  Wismuthstab, 

5""  lang,  Ö°°»  dick  25"»°»  lang,  1,933«™  schwer, 

in  Wasser  eingesenkt 

T  T 

T  c-  1001  T  j5 

—  30,42       —1,029  11,23        —     3,20       —2,536 

—  12,18        —1,025  39,37        —  40,00        —2,580 
—28,25        —1,012                65,76        —110,45        —2,544 

negativen  Vorzeichen  geben  die  Abstossung  an.     Viele  andere 
)  ergaben   analoge  Resultate.      Wurde    auf  das  eine  Ende  des 
Äbchens  ein  kleines  Stückchen  Eisen  von  kaum  Vio™^  Gewicht  ge- 
3  wurde  das  Stäbchen  von  den  Magnetpolen  angezogen.    Wurde 
über  die  Gleichgewichtslage  hinaus  von   den  Magnetpolen   ent- 
erhielt man  folgende  Werthe  der  Torsion  T 


Tf.  T-Tft 


T--Tt 


P 

19,75  —  3,73  +  23,48  +6,43 

[  72,42  —13,89  +  86,31  +M5 

I  134,90  —25,90  +160,80  +6,35 

Werthe  Tb  geben  die  Torsions  winkel  an,  welche  erforderlich 
das Wachsstäbchen  allein  in  der  Gleichgewichtslage  zu  erhalten; 
he  T — Tb  entsprechen  mithin  der  Anziehung  des  Eisens  für  sich 
n  Magnet.  Aus  allen  diesen  Versuchen  ist  ersichtlich,  dass,  so- 
ll nicht  der  Sättigungspunkt  des  Eisens  erreicht  ist,  die  magne- 
nziehimg  desselben,   ebenso   wie   die  diamagnetische  Abstossung 
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dem  gleichen  Oesetee  folgea.     Beide  aind  dem  Qnadrftt  der  uf  die  Sir 
per  einwirkenden  magnetiairenden  Kraft  proportionaL 

DieOröBHB  des  magnetiBchen  Momentes,  walehei  diTcbiii 
änsserenKr&fte  in  den  diamagnetischen,  vieden  msgnetiichn 
Körpern  erzeugt  wird,  iat  also  direct  der  mftgnetisirendn 
Kraft  proportional')- 

6  Dasselbe  Resnltat  ergieht  eine  Beobachtnngsreihe  von  Tyndall^ 

Zwischen    die  beiden  Pule  zweier  geradliniger '  Elektromagnet!  l) 

wurde  in   einem    Kasten   (Fig.  244)  an   einem   Silber&den  ein  lädli 

Hebelarm  cd  aufgehängt,  welcher  an  seinen  Enden  ISffalartige  Veitirftt 

gen   hatte.      In   ilieao    Vertiefungen  wurden   Kugeln  ron  verachiedMl 

diamagnetischen  Körpern,  s.  B.  von  Ealkspath  n.  s.  t,  in  Terwhiedmi 

Lagen  eingelegt.  Der  Silberfaden  war  oben  an  dem  Kopf  einer  ToniM 

wage  befestigt.      Unter  dem  Rehcbn 

°  war  eine  Ereistheilong  nnf  dem  B^ 

^^■^^Bg^M^^       des  Kastens  angebracht,  an  wddwr  St 

^^^^^^^^|BH      Drchong  des  Hebels  vermittcM  ünci  H 

^^^^^^^^^^^P    seinem  Ende  befestigten  Glaifadeu  i^ 

^^^^^^^^^^^H^^       gelesen    wurde.      Wurden    die  HipA 

^^^^^^^H^^^H  durch  verschieden  starke  Str6me  nu^ 

nH^^^^^Hj^^^H  tisirt,   so    wurden  die  Kugeln  tob  iB 

W^^^^^^^^^Bi  Polen  ahgestosseD ,  konnten  indesi  dn 

Drehung  dee  Silberdrnthee  stets  wifdw  b 

derselben  Entfernung  {2"™)  von  ihnen  l(i- 

gestellt  werden.     Die  Drehnngswinkel  ergaben  dabei  die  Kraft  der  jeii^ 

maligen  Äbstosenng. 

Bezeichnet  man  die  lutensität  der  Ströme  mit  J,  den  zur  EiostrUnDg 
der  diamagnetischen  Kugeln  bei  den  beschriebenen  Versuchen  erfind 
liehen  Torsion  BW  inkel  mit  T,  so  muss  hiemach 

r  =  const.  P  oder  Vt'=  coaet.  J  sein. 
Es  ergab  sich  aber  u.  A.  hei 

Wismnthkugeln  von  8"™  Durch-  Schwefelkngeln  von  13™"  DnK*" 

moaser  messer 

/              V¥          11,7/  /             Yt  6,71 

0,176            2,23            2,06  0,864          2,45  3,4* 

0,577            6,50           6,74  0,595          3,87  3,98 

0,839         10,00          9,81  0,880         5,90  6,89 

1,192          13,96          13,95  1,376          9,42  9,i2 

Die  Schwefelkugeln  enthielten  geringe  Mengen  Eisen;  dennocb  i^ 
wog  die  diamagnetische  Abstossnng,  und  das  ausgesprochene  GeKtik* 
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»ewährt«  sich.  —  Dasselbe  Resultat  ergabeü  Kugeln  von  eisenfreiem 
Ulkspath  von  9,2  und  10,8"^  Durchmesser. 

Bei  anderen  Versuchen  bestimmte  TyndalP)  die  Schwingungsdauern 
'OH  Wismuihstäbchen,  welche  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes 
ifgehängt  waren,  und  von  denen  sich  das  eine  in  der  äquatorialen  Lage 
instellte,  das  andere  aber  so  aus  einer  krystallinischen  Masse  geschnitten 
rar,  dasB  die  Spaltungsrichtung  auf  seiner  Längsaxe  senkrecht  stand, 
teselbe  stellte  sich  mit  letzterer  axial  ein  (s.  Diamagnetismus  der  Kry- 
alle).  Ebenso  wurde  die  Schwingungsdauer  von  einem  Stäbchen  von 
iBenvitriol  bestimmt,  welches  sich  axial  stellte,  und  von  Spatheisenstein- 
drer,  welches  in  der  zu  seiner  Längsaxe  normalen  Richtung  compri- 
irt  war  und  sich  daher  mit  der  Längsaxe  äquatorial  einstellte.  Diese 
dnringungsdaner  wurde  mit  den  Oscillationsdauem  der  Wismuthstabchen 
id  denen  eines  Eisenstäbchens  verglichen ,  welches  in  der  auf  der  Yer- 
Bdnngslinie  der  Pole  senkrechten  Horizontallinie  in  einiger  Entfernung 
m  dem  Magnet  aufgehängt  war.  Die  Intensität  I  des  den  Magnet  erre- 
onden  Stromes  wurde  durch  eine  Tangentenbussole  bestimmt. 

Während  die  Intensität  im  Verhältniss  von  68  :  411  sich  änderte, 
Junen  die  durch  die  Schwingungsdaueru  der  Stäbchen  gemessenen  Ab- 
iMongen  und  Anziehungen  derselben  genau  nach  demselben  Gesetze  zu ; 
k  waren  nicht  ganz  dem  Quadrat  der  magnetisirenden  Ströme  proportio- 
1,  sondern  näherten  sich  alle  in  gleicher  Weise  einem  Maximum,  da  der 
^gnetismus  des  Magnetes  einem  solchen  nahe  kam,  aber  in  dem  ent- 
literen  Eisenstäbchen  ebensowenig,  wie  in  den  diamagnetischen  Wis- 
KÜhstäbchen  selbst  schon  ein  solches  eintrat. 

Aehnliche  Resultate  hat  auch  Joule  ^)  erhalten. 

Dasselbe  Gesetz  bestätigen  einige  Versuchsreihen  von  Reich  ^).  Es  577 
arde  an  dem  einen  Ende  des  Armes  einer  Dreh  wage  eine  484,1^°* 
k'Were  Wismuthkugel  befestigt,  und  vor  derselben  ein  geradliniger,  32™"* 
ker  and  440"^  langer  Elektromagnet  aufgestellt,  der  in  der  Mitte 
»  einer  Drathspirale  umgeben  war,  durch  welche  ein  Strom  geleitet 
^6,  dessen  Intensität  i  an  einer  Sinus-  und  Tangentenbussole  ge- 
ü«en  wurde.  Die  durch  die  Spiegelablesung  bestimmte  Drehung  d  des 
i>«larm8  der  Drehwage  in  Folge  der  Abstossung  der  Wismuthkugel 
OH  Magnet  ergab  sich  z.  B.  bei  einer  Versuchsreihe  bei  verschiedenen 
^mintensitäten 


d 

const.  i  (Mittel) 

cofist,  i^ 

1 

1 

1 

2,6636 

1,7298 

2,9820 

4,4700 

2,2335 

4,9887 

6,4550 

2,6647 

7,1506 

*3  Tyndall,    Phil.    Tranji.  1855,    p.   16*.  —  ^   Joule,    Phil.   M.ur.  [4]  Vol.  III, 
«•    1852*.  —  »)  Reich,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVII,  p.  283.   1856*. 

^^    iedemann,   Galvanignius.    II.  4.^ 
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Es  nimmt  also  die  Abstossung  in  etwas  schwächerem  Yerhälti 
als  die  Quadrate  der  Strom intensitäten,  was  wohl  schon  daraus  erl 
ist,  dass  bei  der  Drehung  des  Hebelarms  die  Wismathkugel'sich 
von  den  Magnetpolen  entfernt.  Die  diamagnetische  Polaritftt  d« 
muths  würde  mithin  der  auf  sie  wirkenden  Magnetkraft  direct 
tional  sein. 

Dasselbe  Gesetz  ergiebt  sich  auch,  wenn  die  Intensität  der 
diamagnetischen  und  magnetischen  Körper  wirkenden  magnetis 
Kraft  durch  Entfernung  der  Magnetpole  von  denselben  geänder 
Dies  zeigt  sich  bei  einigen  ferneren  Versuchen  von  Reich*),  be: 
er  der  an  dem  Hebelarm  der  Drehwage  befestigten  Wismuthkn^ 
schicdene  (32)  Magnetstäbe  einzeln  und  neben  einander  liegend  i 
Das  magnetische  Moment  tn  der  Stäbe  war  durch  ihre  Einwirkt 
eine  Compassnadel  geprüft  worden.  Durch  die  diamagnetische  Absi 
wird  die  Entfernung  der  Kugel  von  den  Magneten  vermehrt  Wer 
annehmen  kann,  dass  sowohl  die  in  den  Wismuthkugeln  indirect  ei 
diamagnetische  Polarität,  als  auch  die  bei  gleichbleibender  Polari 
dieselben  ausgeübte  Abstossung  mit  dem  Quadrat  der  Entfenmi 
den  Magnetpolen  abnimmt,  so  werden  die  durch  die  Spiegelablesu 
stimmten  Drehungen  d  des  Hebels  der  Drehwage  sich  wie  die 
Potenzen  jener  Entfernungen  und  wie  die  Quadrate  der  Momente 
halten  müssen.     Dies  zeigt  auch  folgende  Tabelle: 

m 

1 

1,4442 
2,0378 
2,6148 

578  Auch  Matteucci^)  beobachtete  vermittelst  einer  Torsionswa^o, 


(« 

"  (const,   +  dy 

1 

1 

2,1772 

2,0347 

3,9016 

3,9080 

6,0866 

6,1504 

')  Reich,  Pog|T.  Ann.  Bd.  XCVJI,  p.  283.  1856*.  Ackere  Versuche  Je 
Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIII,  S.  60.  1848*,  hatten  kein  einfaches  (»esetz  cr^r«'! 
2)  Matteucci,  Ann.  de  Chim.  et  Thys.  T.  LVl,  p.  193  u.  207.  1859*.  B^i 
anderen  Versuch  stellte  Matteucci  vor  dem  Ende  einer  mit  einem  Eisenkeni  m 
ter  Pollläche  versehenen  horizontalen  Drathspirale  zwei ,  ihren  Windungen  par V.lt 
gleich  grosse  Drathkreise  von  einer  und  zwei  Windungen  in  solchen  KnttcrnuL^^ 
«lass  die  beim  OetVnen  und  Schliessen  des  Stromes  der  Spirale  in  beiden  Prath 
inducirten  Ströme  sich  gerade  aufhoben ,  als  dieselben  im  entgegengest'Uten  Sim 
einander  und  mit  einem  Galvanometer  verbunden  waren.  Dann  verhielt  sich  die 
tromotorische  Kraft  der  Induction  durch  den  Magnet  in  beiden  Entfernungen  wie 
Wurden  nun  ganz  genau  an  dieselben  Stellen  zwei  an  den  Hebelarmen  zweier  Ditb 
befestigte  Wismuthscheibchen  gebracht,  und  wurde  dann  der  Strom  dunh  die  Spin 
Elektromagnetes  geleitet,  so  verhielten  sich  die  Torsionen,  welche  die  al^p^'f* 
Siheibchen  an  jene  Stellen  zurückführten,  ebenfalls  wie  2:1.  Diese>  K«>jl' 
jedenfalls  nicht  ganz  richtig,  denn  da  die  magnetische  Wirkung  an  jene«  Si^^l'^f 
wie  1  :  2  verhält,  so  müsste  dies  auch  in  Betreff'  der  Polarität  der  Wi.>niuth>t! 
gelten,  «las  Verhältnihs  ihrer  Abstossungen  bei  ihrer  ungleichen  Entfernung  vom  Mi 
pol  also  grösser  sein.  Vermuthlich  ist  dies  Resolt^it  durch  die  unglcirbe  V,:ti 
de«  Magnetismus  auf  der  grossen   Pollläche  des  Eisenstabes  bcdin.n. 


von  der  Orösso  der  magnctisirenden  Kraft.  G75 

bei  an  einem  Ende  einen  kleinen  Wismuthwürfel  oder  eine  aus  Wis- 
thptilver  und  Harz  bestehende  Kugel  trug,  die  vor  einer  aus  zwei 
ndungsreihen  bestehenden  Spirale  hing,  dass  die  Abstossung  der  Kör- 
•  durch  die  Spirale  viermal  so  gross  war,  wenn  derselbe  Strom  durch 
de  Windungsreihen  ging,  als  durch  eine. 

Endlich  hat  auch  Christie^)  durch  Versuche  an  dem  Diamagneto-  579 
ter  mit  astatischem  System  nachgewiesen,  dass  das  in  Wismuthstäben 
lucirte  diamagnetische  Moment  der  Intensität  des  durch  die  Spiralen 
\  Apparates  geleiteten  Stromes  proportional  ist.  Er  verfuhr  dabei,  wie 
ndall  (§.  565),  und  setzte  das  diamagnetische  Moment  K  des  Wis- 
iths  proportional  den  Ablenkungen  des  astatischen  Systems,  welche 
esmal  mit  dem  umgekehrten  Quadrat  der  Schwingungsdauer  desselben 
Itiplicirt  wurden  (vgl.  §.  562).  So  ergab  sich  bei  Anwendung  ver- 
dedener  Stromintensitäten: 

Zahl  der  Grove 'sehen  I 

Elemente  K 

1  16,77031  10646,76 

2  26,08649  11090,42 

3  34,05932  11376,75 

4  46,57311  10729,93 

Nach  derselben  Methode  hat  Arndtsen^)  das  magnetische  Moment 
n  Glasröhren  untersucht,  die  mit  Lösung  von  Eisenvitriol  und  Eisen- 
lorid  gefüllt  waren;  bei  einer  Steigerung  der  Intensität  des  die  Spiralen 
rchlaufenden  Stromes  im  Verhältniss  von  1  :  4  :  17  hat  derselbe  keine 
)weichung  von  der  Proportionalität  des  magnetischen  Momentes  jener 
»rper  mit  der  auf  sie  wirkenden  magnetisirenden  Kraft  beobachtet. 

Bei  bedeutenden  magnetisirenden  Kräften  scheint  sich  in-  580 
188    die    magnetische    Anziehung    und    diamagnetische    Ab- 
OBsung  bei  allen  Körpern,  wie  beim  Eisen,  schneller  oder  lang- 
ner  einem  Maximum  zu  nähern. 

Als  z.  B.  E.  Becquerel  das  magnetische  Verhalten  eines  Glasstabes 
it  in  der  Luft  und  sodann  in  einer  Lösung  von  schwefelsaurem  Nickel- 
fd  von  specif.  Gew.  1,0827  vermittelst  seines  §.  557  beschriebenen 
»parates  unter  Anwendung  verschiedener  Intensitäten  I  der  den  Magnet 
"»egenden  Ströme  untersuchte,  fand  er  die  betreffenden  Anziehungen 
und  Rn 


*)  Christie,  Pogg.  Ann.   Bd.  CHI,  S.  589.  1858*.  —  2)  Arndtscn,  Pogg.  Ann. 
<av,  S.  600.  1858*. 
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B,—R, 


LSJ  J. 

s\.l 

-»•'« 

j^i — Ä.^ 

P 

2,179 

—  3 

—  5,45 

+  2,45 

0,516 

3,990 

—  10,1 

—  19,00 

+  8,90 

0,559 

5,614 

20,15 

—36,45 

+  16,30 

0,517 

6,719 

—29 

—51,60 

+  22,60 

0,501 

Setzen  wir  den  Werth  Ri  der  diamagnetischen  Abstossung  des  Gin- 
Stabes  in  der  Luft  derselben  Abstossung  im  luftleeren  Raum  gleich,  so  ist 
der  Werth  Ri  — 12«  gleich  dem  Magnetismus  des  vom  Glasstab  verdiinjf- 
ten  Volumens  der  Lösung.  Die  Anziehung  der  letzteren  nimmt  also 
etwas  langsamer  zu,  als  das  Quadrat  der  magnetisirenden  Strome,  wobei 
freilich  immer  noch  möglich  wäre,  dass  auch  der  Magnetismus  des  Mag- 
netes sich  schon  ein  wenig  seinem  Maximum  genähert  hätte. 

Bei  anderen,  stärker  magnetischen  Substanzen,  z.  B.  Lösung  tob 
Eisenchlorür,  Wachsstäbchen,  in  welche  Platinschwamm  eingeknetet  ist, 
eisenhaltigen  Stäbchen  von  Kohle  oder  unreinem  Zink,  hatBecquerel  is 
Gegentheil  beobachtet,  dass  das  Verhältniss  ihrer  Anziehungen  durch  dei 
Magnet  bis  zu  einer  Grenze  schneller  wächst,  als  das  Quadrat  der  magne- 
tisirenden Kraft.  Dies  konnte  einmal  davon  herrühren,  dass  die  Körper 
auf  die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  den  Magnetpolen  einwirken,  » 
dann  aber  namentlich  davon,  dass  bei  stärkeren  magnetisirenden  Kräftca 
die  getrennten  magnetischen  Moleküle  der  Körper  wechselseitig  »of 
einander  in  einem  schnell  zunehmenden  Verhältniss  magnetisirend  ein- 
wirken, und  so  das  magnetische  Moment  der  Körper  schneller  zunimmt 
als  die  magnetisirende  Kraft  selbst. 

BeimWismuth  hat  E.  Becquerel  die  Annäherung  an  dasMaximua 
nicht  nachweisen  können. 

581  Letzteres  glaubte  indess  Plücker^)  gezeigt  zu  haben,  indem  er  auf 

die  abgerundeten  Polflächen  der  Halbanker  eines  starken  Elektromagnet« 
kugelförmige  Gefasse  von  Glas  aufsetzte ,  welche  mit  flüssigen  oder  gas- 
förmigen oder  auch  festen,  meist  mit  Schweinefett  verriebenen  Substani« 
gefüllt  waren.  Die  Gefasse  hingen  an  dem  einen  Arm  einer  aus  Glas 
construirtenWage.  Ihre  Anziehung  und  Abstossung  wurde  bestimmt,  ia- 
dem  die  Wage  auf  der  einen  oder  anderen  Schale  belastet  wurde,  bis  dif 
Gefasse  von  den  Polen  abgerissen  oder  ihnen  gerade  bis  zur  Berührung 
genähert  wurden. 

Es  wurde  der  Magnet  nach  einander  durch  1,  4,  9  oder  löGrore- 
sche  Elemente,  welche  zu  zweien,  dreien,  vieren  neben  einander  geordnet 
waren,  erregt;  die  Stromintensität  wuchs  dabei  auf  das  2-,  3-uud4facbe. 
wenn   man   die  Voraussetzung  macht,    dass  die  Gro versehen  Element* 


'j  Plücker,  Pogg.  Auu.  Bd.  XCI,  S.   1.   1854*. 
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einander  gleich  waren.  Da  der  Magoetismus  des  Magnetes  nicht  in  glei- 
chem YerhältnisB  mit  der  Intensität  des  erregenden  Stromes  zunimmt, 
8o  sucht  Plücker  denselben  auf  einem  indirecten  Wege  abzuleiten  (yg\, 
die  Originalabhandlung).  Eine  directere  Bestimmung,  wie  sie  z.  B.  durch 
die  Beobachtung  von  Inductionsströmen  möglich  wäre,  die  in  einem  in 
der  Höhe  des  Magnetpoles  um  seinen  Diameter  herumgedrehten  Drath- 
ringe  erzeugt  würden,  wäre  indess  doch  wohl  unbedingt  nöthig. 
Plücker  erhält  für  die  Magnetismen  i»,  welche  in  den  einzelnen  Stoffen 
durch  Einwirkung  des  Magnetes  erregt  werden,  folgende  Zahlenwerthe : 


Magnetisirende  Kraft. 


Kobaltoxydhydrat    . 

Saaerstoff 

Wismuth  u.  Phosphor 
Kickeloxyd 
Eisenoxyd 
Eisen    .    . 
Kobalt  .    . 
IHckel  .    . 


2 

1,925 

1,855 

1,81 

1,715 

1,575 

1,38 

1,325 

1,20 


2,9 

2,66 
2,47 
2,39 
2,14 
1,88 
1,51 
1,41 
1,21 


3,45 

2,95 
2,82 
2,66 
2,28 
2,03 
1,61 
1,46 
1,22 


4 

3,39 
3,18 
3,05 
2,54 
2,23 
1,69 
1,49 
1,22 


00  a 

7,826  4-  2178 
5,422 

4,615  —Bi  23,6  Fl  6,5 
3,516  +  287 

2,647  +  759 
1,915  +1000000 
1,742  +1009000 
1,324  +  465800 


Die  unter  a  verzeichneten  Zahlen  geben  die  Werthe,  mit  denen  die 
in  jeder  Reihe  unter  1,  2,  ...  angeführten,  relativen  Magnetismen  eines 
jeden  Stoffes  bei  Einwirkung  verschiedener  magnetisirender  Kräfte  zu 
mnltipliciren  sind,  um  die  bei  verschiedenen  Stoffen  erhaltenen  Resultate 
Tergleichen  zu  können. 

Der  Werth  des  Maximums  des  Magnetismus  in  der  Columne  oo  ist 
von  Plücker  nach  der  von  Müller  gegebenen  Formel 


m  =  Garctg 


P 


const. 


berechnet,  in  der  m  den  Magnetismus  der  Stoffe,  p  die  magnetisirende 
Kraft  bedeutet.  Nach  diesen  Angaben  nähern  sich  die  temporären  Mag- 
netismen aller  Stoffe  mit  zunehmender  magnetisirender  Kraft  einem 
Maximum,  indess  verschieden  schnell,  wie  dies  die  Reihefolge  derselben 
in  obiger  Tabelle  erkennen  lässt.  —  Bemerkenswerth  ist,  dass  bei  schwa- 
chen magnetisirenden  Kräften  der  Magnetismus  des  Kobalts  hiemach 
grösser  sein  müsste,  als  der  des  Eisens,  und  erst  bei  stärkeren  magnetisi- 
renden Kräften  der  temporäre  Magnetismus  des  letzteren  überwöge.  (Das 
analoge  Resultat  hat  Arndtsen  (I.  c.)  in  Bezug  auf  Nickel  erhalten.) 

Auch  bei  den  diamagnetischen  Substanzen,  Wismuth  und  Phosphor, 
wäre  eine  Annäherung  ihrer  diamagnetischen  Wirkung  an  das  Maximum 
zu  beobachten;  die  Schnelligkeit,  mit  der  dieselbe  stattfindet,  wäre  indess 
bei  den  beiden  untersuchten  Stoffen  dieselbe. 
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582  Auf  der  verschieden  schnellen  Annäherung  der  magnetischen  An- 

ziehung und  der  diamaguetischen  Abstossung  der  Körper  durch  die  Mag- 
netpole an  ein  Maximum  mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  beruht 
das  oigenthümliche  Verhalten,  welches  Gemenge  von  magne- 
tischen und  diamagnetischen  Substanzen  vor  den  Magnet- 
polen zeigen. 

Hängt  man  z.  B.  einen  aus  magnetischen  und  diamagnetischen  Sab> 
stanzen  gemengten  Stab,  z.  B.  von  Holzkohle  oder  Kirschbaumrinde,  an 
einem  Goconfaden  horizontal  vor  den  Polen  des  Elektromagnetes  auf,  m 
stellt  er  sich  bei  schwacher  Erregung  desselben  axial,  vertauscht  die  Lage 
aber  mit  der  äquatorialen,  wenn  die  Magnetisirung  stärker  wird')-  ^ 
ganz  analoger  Weise  wächst  die  Anziehung  eines  mit  Eisenoxyd  und 
Wismuthpulver  oder  mit  unreinem,  eisenhaltigem  Quecksilber  gefüllten, 
über  einem  Magnetpol  an  dem  einen  Arm  eines  Wagebalkens  aufgehäng* 
ten  Uhrglases  langsamer,  als  die  eines  rein  magnetischen  Körpers,  z.  & 
des  Eisens,  und  bei  starker  Magnetisirung  kann  das  Uhrgins  eben  so  stark 
abgestossen,  wie  bei  schwacher  Magnetisirung  angezogen  werden. 

Der  Grund  hiervon  kann  folgender  sein :  Nimmt  die  auf  die  magne- 
tischen und  diamagnetischen  Substanzen  wirkende  magnetische  Kraft 
allmählich  zu,  so  wächst  die  Anziehung  der  ersteren,  so  wie  die  Abstossung 
der  zweiten  zuerst  proportional  dem  Quadrate  des  Magnetismus.  Wird 
aber  die  Magnetisirung  stärker,  so  erreicht  der  Magnetismus  der  magne- 
tischen Substanzen  nach  und  nach  ein  Maximum,  über  welches  hinaus 
derselbe  nicht  mehr  zunimmt.  Vie}  langsamer  geschieht  diese  Annähe- 
rung an  ein  Maximum  bei  der  Abstossung  der  diamaguetischen  Substan- 
zen, so  dass  letztere  noch  zunimmt,  während  erstere  schon  das  Maximum 
erreicht  liat,  und  sie  dann  sogar  übertreffen  kann,  so  dass  an  Stelle  der 
Anzicliung  eine  Abstossung  tritt'-*). 

583  lu  gewissen  Fällen  kann  indess  die  bei  stärkeren  Stromintensität^n 

stattfindende   sclieinbare    Uinkehrung    des   magnetischen   Verhaltens  der 
K(*)rper  in  das  diamagnetische  Verhalten  auf  anderen  Gründen  beruhen. 

Legte  Tyndall'O  auf  das  eine  Ende  des  Hebels  seiner  Dreh  wage 
(§.  576)  eine  Wismuthkugel  und  klebte  auf  diese  ein  Stückchen  Sjwth- 
eisenstein,  so  war  die  vereinte  Masse  zuerst  magnetisch,  es  bedurfte  einer 
Torsion  t  des  den  Hobel  tragenden  Fadens ,  um  dieselbe  in  einiger  Ent- 
fernung vom  Magnet  festzuhalten.  Wurde  aber  die  Intensität  des  den 
Magnet  erregenden  Stromes  verstärkt,  so  trat  eine  Abstossung,  als<^  i*'" 
Ueberwiegen  des  Diamagnetisnms  ein.  Dasselbe  ergab  sich,  als  auf  die 
eine  Seite  des  Hebels  eine  diamagnetische  Wismuthkugel,  ant  die  andori" 
eine  schwach  magnetische  Zinkkugel  gelegt  wurde.     Erst  überwog  der 


1)  riückcr,  PogR.  Ann.  Bd.  LXXIII,  S.  617*;  Bd.  LXXIV,  S.  062*;  W-  LXX^'^ 
S,  413.  1848*.  —  2)  MüWcT  m  VmWt?;,  Va^z^  Ann.  Bd.  LXXXIII,  S.  115.  lü'ol*.  " 
"'  •"    '«JalJ,  Pogg.  Ann.  üd.  Ly.\^\\\,  ^.  ^^\.  \^^\*. 
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[agnetismuB  der  letzteren,  dann  bei  stärkerer  Erregung  der  Magnete 
er  Diamagnetismos  der  ersteren. 

In  beiden  Fällen  hatte  sich  Tyndall  überzeugt,  dass  die  Anziehung 
38  Spatheisensteins  and  Zinks,  ebenso  wie  die  Abstossung  des  Wismuths, 
Bnau  dem  Quadrat  der  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  ent- 
»räch,  also  noch  keine  Sättigung  mit  Magnetismus  eingetreten  war. 
er  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  indess  auch  nicht  in  einer  schnelle- 
m  Zunahme  der  diamagnetischen  Abstossung  mit  wachsender  Strom- 
itensitat,  sondern  darin,  dass  die  Torsion  des  Fadens  gleichzeitig  mit 
sr  magnetischen  Anziehung  der  diamagnetischen  Abstossung  entgegen- 
trki.  Bezeichnet  s  die  der  ersten  Intensität  i  des  Stromes  entsprechende 
iisiehung  des  Zinks  oder  Spatheisens,  d  die  dabei  stattfindende  Ab- 
(MKung  des  Wismuths,  t  die  durch  die  Torsion  des  Fadens  entwickelte 
raft,  welche  die  überwiegende  Abstossung  äquilibrirt,  so  ist  in  dieser 
leichgewichtslage 

d  =  8  +  t. 

Wird  die  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  auf  das  n fache 
»bracht,  so  wachsen  dieWerthe  d  und  s  auf  das  w'fache.    Dann  ist  aber 

n^d>  n^s  +  t. 

Es  tritt  also  ein  Ueberwiegen  der  diamagnetischen  Abstossung  ein. 

Ein  analoger  Uebergang  aus  der  axialen  in  die  äquatoriale  Lage 
»nnte  sich  zeigen,  wenn  man  einen  aus  magnetischen  und  diamag- 
tischen  Substanzen  gemengten  Stab  an  einem  Coconfaden  in  horizon- 
ier  Lage  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes  aufhängt  und  all- 
Üdich  die  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  vermehrt. 

Dieselbe  Umkehrung  des  magnetischen  Verhaltens  gemischter  Körper  584 
das  diamagnetische  findet  statt,  wenn  man  die  auf  dieselben  wirkende 
kgnetische  Kraft  dadurch  verstärkt,  dass  man  die  Körper  in  weiterer 
tfemung  vor  einem  Magnetpol  aufhängt  und  denselben  nun  allmählich 
1  Körpern  nähert  0- 

Man  hatte  aus  dieser  Umkehrung  anfangs  den  unrichtigen  Schluss 
Kogen,  dass  die  diamagoetische  Abstossung  mit  der  Entfernung  von  den 
•^etpolen  schneller  abnehme,  als  die  magnetische  Anziehung,  während 
dh  beide  nach  demselben  Gesetz  sich  vermindern  müssen,  da  beide  in 
ichem  Yerhältniss  mit  der  Intensität  der  magnetisirenden  Kraft  zu- 
femen,  wenn  nicht  eine  Annäherung  an  das  Maximum  oder  sonstige 
Und&re  Störungen  eintreten. 

Misst  man  die  Abnahme  der  Anziehung  einer  Eisenkugel  mit  der 
bfemung  vom  Magnetpol,  indem  man  sie  an  eine  Wage  hängt  und  di- 
k  oder  bei  Zwischenlegung  einer  Glasplatte  von  Vis"  Dicke  von  einem 
^etpol  abreisst,  und  reisst  man  ebenso  durch  die  Torsionswage  eine 


*)  Plficker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXH,  S.  343.  1847*. 
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auf  ihren  Hebel  gelegte  Kugel  von  Eiseuvitnol  iu  gleicher  Wei« 
dem  Pol  eines  horizontal  liegenden  Magnetstabes  ab ,  so  zeigt  sich 
sich  durch  Zwischenlegung  des  Glases  die  Anziehung  beim  Eisen  i 
hältnitfs  von  1  :  ^/go,  beim  Eisenvitriol  fast  nicht  vermindert  hat  1 
vermindert  sich  die  Anziehung  des  Eisens  schon  bei  Zwischen 
eines  Papiers  von  0,001"  Dicke  auf  Vs*  die  des  Spatheisensteins  e 
einem  Abstand  von  ^|^".  Es  nimmt  also  die  Anziehung  des  Eis« 
der  Entfernung  von  den  Magnetpolen  schneller  ab,  als  die  der 
salze ^).  Bei  diamagnetischen  Substanzen,  z.  B.  Wismuthkngeln, 
gleichfalls  mit  der  Entfernung  die  Abstossnng  langsamer  ab,  ak  d 
Ziehung  des  Eisens.  Man  kann  sich  hiervon  überzeugen,  wenn  n 
den  Hebel  der  Torsionswage  eine  Wismuthkugel  legt  und  auf  die 
Stückchen  Eisen  befestigt.  Stellt  man  den  Faden  der  Drehwage  s 
die  Kugel  vor  der  Erregung  des  Magnetes  in  einem  grösseren  i 
von  dem  Pole  desselben  sich  befindet,  so  wird  dieselbe  bei  der  Schli 
des  den  Magnet  erregenden  Stromes  abgestossen;  hat  man  aber  d 
den  vorher  so  eingestellt,  dass  die  Kugel  dem  Magnet  nahe  steht,  \ 
eine  Anziehung  ein.  —  Diese  Erscheinung,  welche  indess  nur  beim 
nicht  bei  anderen  magnetischen  Substanzen  hervortritt,  ist  gerad 
gekehrt,  wie  die  von  Plücker  beobachtete.  Sie  beruht  wohl  • 
dass  der  im  Eisen  vertheilte,  bedeutende  Magnetismus  bei  der  Annäl 
an  den  Magnetpol  in  diesem  selbst  wieder  Magnetismus  vertheilt, 
die  Anziehung  bedeutend  verstärkt  wird,  während  diese  Rückw 
bei  den  sonstigen,  weniger  magnetischen  und  diamngnetischenSul)> 
kaum  stattfinden  kann  2). 

585  Eine     permanente    Magnetisirung,     welche     nach  Aufl 

der  majjfnetisirend'n  Kräfte  in  den  Körpern  zurückbleibt,  läfi 
ausser  beim  harten  Eisen ,  Nickel  und  Kobalt  noch  bei  einer 
Eisenoxydul-  oder  Schwefeleisenhaltiger  Mineralien,  beim  Kiso 
mer,  beim  P]isenglanz  und  Magnetkies,  Titaneisen,  beim  gediegem 
lischen  I*latin  u.  s.  f.  nachweisen^).  Mittelst  des  Sideroskops  vo 
baillif  oder  einer  anderen  astatischen  Nadel  kann  man  auch  heim 
oxyd ,  beim  Iridium,  ebenso  bei  unreinem  Zink*),  bei  Holzkohle  (1 
darthun.  In  den  letzteren  drei  Fällen  dürften  indess  wohl  Tb' 
von  Eisen  die  permanente  Polarität  bedingen^).  p^iseuchlorür 
zeigt  dagegen  nach  Matt  eucci  '•)  keine  permanente  Polarität.  —  Plüi 
glaubte  auch  bei  den  diamagnetischen  Körpern  eine  ge^nss« 
manento  Polarität  nachweisen  zu  können.  Er  hängt«  zwischen  J 
nisch  zugespitzten   und  vorn  abgerundeten  Pole  eines  sehr  starken 


^)  Tyn.lall  I.e.  S.  415*.   —  2)  yj^i  j„j,,|,  ^y  y^^^,^^  j,    p,^j|   ;j^,j,.,  ^.jj  Vol  N' 
p.    'Ily2.     1850*.    —     y)    Vgl.    Groi«s,    Vo^^.    Ann.     \U.    XCVJII,    S.   47S.  I^" 
')  K.   IWcqurrt'l,  Ann.  de  C'him.  et   .le   V\\\^.   [;,\\  T.    XXXII,  p.  8=».  1.<»I*   '  . 
sfp.l.   PojTir.  Ann.  lU.l.WV,  ?..45H.  18-48*.  —  6)  Matteuoci,  Compt.  ren-»  T  ^ 
J».    017.   1853*.  —  '^)  VXücVvftT,  Vo?,v;.  Kwxv  \\^.  X.-Vk^Vl,  S.  fi.   1852* 
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lagoetes  an  einem  Coconfaden  ein  Wismuthstäbchen  in  axialer  Lage 
und  verhinderte  es  durch  ein  neben  der  einen  Polspitze  aufgestelltes, 
icaies  Glasstäbchen,  bei  Erregung  des  Magnetes  die  äquatoriale  Lage 
inehmen.  Durch  die  Torsion  des  das  Stäbchen  tragenden  Fadens 
ie  dasselbe  schwach  gegen  das  Glasstäbchen  gedrückt,  wobei  es  einen 
len  Winkel  mit  der  axialen  Linie  machte.  Wurde  nun  der  Elektro- 
net  in  Thätigkeit  gesetzt,  und  sodann  seine  Polarität  plötzlich  um- 
$hrt,  so  bewegte  sich  das  Stäbchen  erst  gegen  die  axiale  Lage  hin 
entfernte  sich  dann  wieder  von  derselben.  Bei  Unterbrechung  des 
mes  und  langsamer  Schliessung  in  entgegengesetzter  Richtung 
te  sich  die  Erscheinung  nicht.  Hiernach  sollte  die  Polarität  des  Stab- 
IS  erst  einige  Zeit  nach  der  Umkehrung  des  den  Magnet  erregenden 
mes  wechseln.  Es  wäre  indess  sehr  wohl  möglich,  dass  beim  Oeffnen 
BS  Stromes  im  Wismuthstäbchen  ein  demselben  gleichgerichteter  In- 
ionsstrom  entstände,  ebenso  wie  in  der  Masse  des  Magnets  und  auch 
ler  den  Magnet  umgebenden  Spirale.  Hierdurch  würde  zuerst  eine 
iehung  des  Stäbchens  gegen  die  Magnetpole  bedingt,  bis  nach  der 
cehrung  des  magneti^irenden  Stromes  die  Inductionsströme  allmählich 
chwänden,  und  die  neue  Polarität  des  Magnets  und  Wismuthstäbchens 
g  hervorträte. 

Es  könnte  auch  sein,  dass  das  Wismuthstäbchen,  welches  gegen  das 

Stäbchen  gedrückt  wurde,  bei  der  Erregung  des  Magnetes  sich  in 

:e  der  Abstossung,  statt  in  die  Lage  ac  (Fig.  245)  ein  wenig  schräg 

ie  Lage  ah  stellte.     Beim  Oeffnen  des  den  Magnet  erregenden  Stro- 

„.  •  mes     kehrt     es    dann     in    seine 

Gleichgewichtslage    ac    vor    der 

Magnetisirung  zurück  und 
schwingt  durch  das  Beharrungs- 
vermögen und  die  Torsion  des 
Fadens  gegen  die  Polo  hin  oder 
1  über  sie  hinaus.  Da  nun  beim  Umkehren  der  Kichtung  des  den 
net  erregenden  Stromes  stets  eine  gewisse  Zeit  bis  zum  völligen  Ein- 
der  neuen  Magnetisirung  vergeht,  so  könnte  in  dieser  Zeit  wohl  die 
hriebene  Bewegung  vor  sich  gehen ^).  Tyndall  und  auch  E.  Bec- 
rel  (1.  c.)  ist  der  Nachweis  eines  permanenten  Diamagnetismus  des 
mnths  durchaus  nicht  gelungen. 

Wir  haben  schon  §.  550  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  das  Ver-  586 
en  von  Eisenstäben  und  schwächer  magnetischen  Körpern,  z.  B.  schwach 
ahaltigen  Messingdräthen,  Röhren  voll  Eisenoxyd,  vor  flachen  Magnet- 
in ein  verschiedenes  ist,  indem  erstere  sich  axial,  letztere  äquatorial 
teilen  können.  Wir  haben  als  Grund  dafür  angeführt,  dass  die  ein- 
en, durch  den  Magnet  magnetisirten  Moleküle  des  Eisens  gegenseitig 


»)  Tyndall,  Phil.  Trans.  1855.  p.  37*. 
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richtend  aaf  einander  einwirken,  während  hei  den  anderen  Körpern  der 
in  den  einzelnen  Molekülen  erregte  Magnetismus  so  äusserst 
gering  im  Verhältniss  zu  der  von  aussen  wirkenden  magne- 
tischen Kraft  ist,  dass  die  gegenseitige  Richtkraft  der  Mole- 
küle gänzlich  zu  vernachlässigen  ist. 

Sind  in  diesem  letzteren  Fall  verschiedene  Mengen  des  magnetiaGhen 
Stoffes  in  demselben  Raum  vertheilt,  so  ist  das  in  ihnen  durch  gleiche 
magnetisirende  Kräfte  erzeugte  Moment  ihrer  Masse  proportional, 
wie  dies  schon  Coulomb  bei  fein  in  Wachs  vertheiltem  Eisen  beobachtete 
(§.369).  AuchPlücker^)  hat  eine  Glaskugel  mit  Schweinefett  gefüllt  und 
sie  an  der  einen  Wagschale  einer  Wage  über  den  einen  Pol  eines  Mag- 
netes oder  zwischen  die  auf  beide  Pole  desselben  gelegten  Halbanker  ge- 
hängt, so  dass  sie  den  Pol  oder  die  Halbanker  gerade  berührte.  Wurde 
der  Magnet  erregt,  so  wurde  die  Kugel  abgestossen  und  man  musste  Ge- 
wichte —  g  auf  die  ihr  zugewandte  Wagschale  legen ,  um  sie  wieder  in 
ihre  frühere  Stellung  zu  bringen.  Wurden  nun  dem  Fett  verschie- 
dene Mengen  feinen  Eisenpulvers  zugesetzt,  so  wurde  die  Kugel  ange- 
zogen, und  man  musste  die  Gewichte  G  auf  die  andere  Wagschale  legen, 
um  sie  von  den  Magnetpolen  abzureissen.  Es  entsprach  derWerth(r+^ 
d.  i.  die  Anziehung  des  Eisens,  dem  Gewichte  des  letzteren.  Dasselbe 
Resultat  erhielt  Plücker,  als  er  die  Kugel  mit  Wasser  fällte  und  sotlann 
diesem  verschiedene  Mengen  Eisenchlorür  zusetzte. 


587  Würde   bei  den  dimagnetischen  Substanzen  eine  gegensei- 

tige Einwirkung  ihrer  Theilchen  auf  einander  stattfinden,  -^o 
würde  dadurch  das  diamagnetische  Moment  derselben  verklei- 
nert werden,  indem  jedes  durch  die  äussere  Kraft  polarisirte  Molekid 
im  folgenden  Molekül  eine  ihm  entgegengesetzt  gerichtete  Polarität 
erzeugte  -).  —  Indess  lässt  sich  auch  hier  bei  der  Schwäche  der  diamagne- 
tisclieu  Polarität  eine  solche  Wechselwirkung  der  Theilchen  nicht  mit 
Sicherheit  nachweisen.      So   fand  Matteucci'),   dass   gleich   lange,  aln^r 


^)    riücker,    l*ogg.    Ann.    ßd. 
(Kig.  240)    ilie    Hiclitun;^'    der    durch 

Fi^r.  21G. 


LXXIV,    S.    321.    1848* 
dio   Mau:not})olc  S  und  N 


p.  407.  Tyndall  hält  sie  nicht 
mV,  Phil.  3Jag.  [4]  Vol.  X\ ,  v 
T.  LVI,  |).  193.  1859*. 


—    -)    Wärt'    z.    B.  «" 
in    den  Theilcii  'lo>  Wiv 
niuthstabes  Ah    oueuirttu  1'*'' 
larität,  so  würden  in  Kulire  <kT 
Wechselwirkung    der   Theilchen 
die    diam.ii^netischen    Aien    i^^ 
Moleküle  sich  ein    woniij  nei:J«> 
in  die   Lasten  «^  .fj.     Dunh  «ii« 
Maijneti)ole  wünh»  sich  dann  «1<^ 
Stab  in  die  axiale  Lasr««,  i'iinil'f' 
den*  Ma'jcnetknifllinicn ,    einho- 
len. —  ^)  W.Thomson,  TW. 
Mag.  [4]   Vol.  IX,  p.2v»0.  I8.v'- 
Dieselbe   Ansicht   hat   W.  We- 
ber,    Phil.    Masj.    [4]    Voi.  X, 
für  bewiesen,   ibid.   i».  422,  und  Thom^ou  vcrtbeiAir^ 
^^*.     -    ^]    Matteucci,    Ann.    de  Chim.  et  de  Ity- 
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den  weite  Papierröhren,  mit  verschieden  grob  oder  fein  gepulver- 
l  verschieden  stark  gepresstem  Wismuthpulver  gefällt,  zwischen 
m  eines  Elektromagnetes  gleiche  Schwingangsdaaer  zeigten.  Füllte 
an  dem  Ende  des  Hebelarmes  einer  Drehwage  befestigte  Glas- 
lit  verschiedenen  Mengen  (1  bis  6,58™*)  von  Wismuthpnlver,  wel- 
cher oder  feiner  gepulvert  war,  so  wurde  dieselbe  von  dem  Pol 
agnetes  mit  Elräffcen  zurückgestossen ,  die  dem  Gewicht  des  Pul- 
'ect  entsprachen.  Dasselbe  Verhalten  ergab  sich  beim  Schwefel, 
id  bei  der  Stearinsäure. 

3raus  folgt,  dass  ein  Wismuthstab,  der  sich  in  der  Mitte  einer  lan- 
rale  befindet  und  an  allen  Stellen  gleichen  magnetisirenden  Eräf- 
^esetzt  ist,  auch  in  allen  Molekülen  gleiche  diamagnetische  Mo- 
erhält.  Man  kann  daher  auf  seiner  ganzen  Länge  keinen  freien 
ismus  wahrnehmen;  derselbe  ist  nur  an  seinen  Enden  angehäuft, 
er  Christie  (1.  c.)  Wismuthstäbe  im  Diamagnetometer  dem  asta- 
System  in  verschiedenen  Lagen  gegenüberstellte,  fand  er  fast 
Ablenkungen  desselben,  so  lange  sich  die  mittleren  Theile  der 
1  der  Ebene  des  Systems  befanden.  Nur  an  den  äussersten  En- 
1  ein  wenig  über  diese  hinaus  zeigte  sich  eine  Zunahme  der  Ab- 
',  wie  sich  leicht  aus  der  Berechnung  der  Wirkung  der  beiden 
Enden  der  Stäbe  auf  das  System  ergiebt. 

1  Pulvern  von  Gold,  Silber  und  Kupfer  hat  indess  Matteucci^  588 
tet ,  dass ,  je  feiner  dieselben  vertheilt  werden ,  je  schlechter  ihre 
jhe  Leitungsföhigkeit  also  wird,  desto  mehr  ihr  Diamagnetismus  zu- 
So  fand  er  die  diamagnetische  Abstossung  A  gleicher  Massen: 

Gewicht  gleicher  Volumina         Ä 
Gold     .     .    11,355  bis  1,2«™  1  bis  1,73 

Süber  .     .      4,77     bis  1,16«™         1  bis  1,55 

jses  Verhalten  wäre  um  so  merkwürdiger,  als  die  erwähnten  Me- 
äserst  schwach  diamagnetisch  sind.  Es  könnte  vielleicht  auf  einer 
n  Condensation  von  Feuchtigkeit  und  von  Gasen  auf  den  feineren 

beruhen.  Eine  genauere  Untersuchung  desselben  wäre  wohl  sehr 
mswerth. 

ensowenig  lässt  sich  *bis  jetzt  eine  deutliche  Wechselwirkung 
1  zweien  diamagnetisch  erregten  Körpern  nachweisen.  Als  z.  B. 
icci  an  dem  Arm  einer  Dreh  wage  einen  Wismuthwürfel  vor  dem 
)1  eines  Elektromagnetes  aufhängte  und  zwischen  den  Würfel  und 

einen  zweiten  Wismuthwürfel  einschob,  änderte  sich  die  Stellung 
en  nicht.  —  War  an  dem  Arm  der  Drehwage  ein  Wismuthcylin- 
Izontal  befestigt,  welcher  in  der  Axe  einer  grossen,  horizontal  ge- 
)pirale  schwebte,  so  ging  derselbe,  als  in  die  Spirale  ein  zweiter 

atteacci  1.  c.  p.  212*. 
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Wismuthcylindcr  eingeführt  wurde,  nach  einigen  Oscillationen  wieder 
ständig  in  seine  frühere  Lage  zurück.  —  Ebensowenig  wirken  Tro 
von  diamagnetischen  Flüssigkeiten  auf  einander ,  welche  in  einer  E 
lösung  zwischen  den  Magnetpolen  schweben^). 


III.    Quantjitative  Bestimmungen  des  Magnetismus  ui 
Diamagnetismus  verschiedener  Körper. 

5S9  Die  quantitativen  Verhältnisse  der  magnetischen  und  diamagnetis 

Momente,  welche  verachiedene  Körper  unter  Einfluss  derselben  magm 
renden  Kraft  erhalten,  sind  namentlich  bei  den  schwächer  magnetis 
und  diamagnetischen  Stoffen  sehr  schwer  mit  Genauigkeit  zu  bestim 
da  diese  Momente  sehr  klein  sind  und  eine  sehr  geringe  Beimeo} 
von  Eisen  sie  wesentlich  verändern  kann.  Werden  die  diamagnetis 
Stoffe  nur  in  .eiserne  Formen  gegossen  oder  mit  einem  eisemeo  In 
ment  bearbeitet,  so  zeigen  sie  schon  einen  schwächeren  DiamagDeti 
als  vorher,  oder  gar  im  Gegentheil  eine  magnetische  Anziehung.  — 
diesem  Grunde  weichen  die  quantitativen  Bestimmungen  sehr  stark 
einander  ab. 

Zuerst  hat  Plücker-)  eine  grosse  Reihe  von  Substanzen  untr? 
indem  er  sie  in  einem  mit  einer  Glasplatte  bedeckten  Uhrgla-e  ■ 
einer  Glaskugel  von  dem  einen  Pol  oder  den  beiden  Halbankcrr.  • 
ti^rossen  Elektromagnet  es  abriss.  Die  festen  Substanzen  waren  «i;»!-'- 
Sehweinetett  verrieben.  Man  kann  dann  durch  Division  der  be-.loicht 
Anziehunir  oder  Abstossung  mit  dem  Gewicht  der  Suljstanz  das  M-i 
der  Gewichtseinheit  bestimmen.  l>er  Magnetismus  des  Ma^rnete«  ^■ 
diireh  Abreissen  eines  Eiseiistäbchens  von  seinen  Polen  eemesci<2 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  so  gefundenen  Resultat*;  rJ 
mairnetisohen  und  diamasrnetischen  Substanzen. 

Vw  Rubrik  M,  euthält   die  W'erthr    -los  MaiinetismiLs  ;:".'.::-*' 
wichte  der  Substanzen,  der  des  Eisens  gleich  100000  sres^rtr:.  c^^' 
Plüoker   sie   nennt,  die  Werthe  des  speci fischen  M.i^neti?r^*^ 
Stoito.     Da<  diamagnetische  Verhulttu   ist  durch  dsLj  —  Zci-.i-;  *^ 
lieben. 

Die  Rubrik  Mn  enthält  die  Werthe  des  M.\fixeti>nia*  ci<:-*i  '  ^ 
wiohte  der  troekenen  Salze  in  ihren  Ilvdraten  und  LC^-rTiii^rr. 


^^«.  Ann.  W.  LXWV,  S.  .Vi\.  \^\%*. 


des  MagnotisiTiiis  und  Dinmn^netisiniis.  ^85 

Rubrik  Mo  die  Werthe  des  Magnetismus  gleicher  Gewichte  des 
oder  Oxyduls  in  ihren  Hydraten  oder  Salzen; 

Rubrik   Mm    die  Magnetismen    gleicher  Gewichte  der   Metalle 
rickel,  Mangan  in  ihren  Verbindungen; 

Rubrik  Ma  endlich  den  Magnetismus  eines  Moleküls  der  verschie- 
erbindungeu,  wenn  der  eines  Atoms  Eisen  gleich  100000  gesetzt 

Mg        Mn        Mo        Mm         Ma 

100000100000100000100000100000 

isenstein 40227  —  —       55552166656 

rd 286  —  206  409  818 

nstein 134  —  —  191  392 

nz 533  —  —  761  1522 

Ihydrat 156  —  —  296  592 

saures  Eisenoxyd.    ...  111  —  —  349  698 

riol 78  142  —  385  385 

*.  Lösung  V.  salpetersaurem 

Eisenoxyd.    .    .  34  95  287  410  820 

„  Eisenchlorid.    .  98  224  516  737  1474 
„          „  schwefelsaurem 

Eisenoxyd.    .    .  58  133  332  474  938 

„          „  Eisenchlorür.    .  84  190  381  490  490 
„          „  schwefelsaurem 

Eisenoxydul  .    .  126  219  462  594  594 

ydul 35  —  —  45  47 

ydulhydrat 106  —  142  180  190 

von  salpetersaurem  .    .    . 

Nickeloxydul     ...  —  65  164  208  219 

„     Nickelchlorür    ...  —  111  171  217  229 

jxydhydrat 70  —  78  112  224 

Dxydoxydul 167  —  —  232  696 

aerkenswerth  ist  in  dieser  Tabelle:  der  starke  Magnetismus  des 
isensteins;  der  verschieden  starke  Magnetismus  des  Eisenoxydes 
liedenen  Zuständen ;  das  Ueberwiegen  des  Magnetismus,  den  z.  B. 
ydul  in  seiner  Verbindung  mit  Wasser  im  Hydrat  besitzt,  über  den 
3mus  des  Oxyduls  für  sich;  femer,  dass  in  den  Salzlösungen  durch 
iten  der  Säuren  zum  Oxyde  der  Magnetismus  des  letzteren  nicht 
cht  wird. 

diamagnetischen  Substanzen  wurde  in  gleicher  Weise  gefunden, 
r  Diamagnetismus  des  Wassers  gleich  100  gesetzt  wird: 
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m-^ 


gleicher       gleicher 
Volamina     Gewichte 

Wasser —  100  —  100 

Alkohol  (specif.  Gewicht  0,813)     .  —     93  —  114 

„        (     „  „        0,851)     .  -  122,5  -  143 

Aethcr —     93  —  127 

Schwefelkohlenstoff —  129  —  102 

Schwefelsäure  (specif.  Gew.  1,839)  —     64  —     34 
Salpctersiiure  (specif.  Gew.  1,502)  —     71  —     48 
Chlorwasserstoffsäure  (specif.  Ge- 
wicht 1,123) —  114  -    102 

Concentrirte  Lösung  von  Kalium- 

eisencyanür —     86  —     70 

Gepulvertes  Kochsalz —  —     79 

„  Wismuthoxyd     ...  —  —     35 

Schwefclhlumcn —  —     71 

Terpentinöl —  107  —  123 

Quecksilber —  314  —     23 

Phosphor —       1,72  —  100 

Die  (liamagnetischc  Abstossung  des  Wassers  steht  zu  der  niair 
sehen  Anziehung  des  Eisens  bei  gleichen  Gewichten  im  Verhältuis- 
etwa  2,5  zu  100000. 

Bemerkenswerth  ist,  dass  das  gelbe  Blutlaugensalz  entschi 
diamagnetisch  ist,  während  das  rothe  Blutlaugensalz  magnetiscb 
verhält  (vgl.  §.  553).  Gepulvertes  rothes  Blutlaugensalz  wurde  bei 
chcni  Gewicht  7,4nial  stärker  vom  Magnetpol  angezogen,  als  Wasser 
gestossen;  die  magnetische  Anziehung  einer  concentrirten  Lösung  j 
Salzes  verhält  sich  zu  der  diamagnetischen  Abstossung  des  Wassers 
164  :  100. 

Einige  andere  Bestimmungen  vonPlücker,  welche  nicht  überall 
den  hier  angeführten  übereinstimmen,  haben  wir  schon  §.  581  erw.i 
Bei  obigen  Bestimmungen  dürfte  indess  der  Magnotismus  des  Eir^^n' 
hoch  genommen  sein,  da  es  nicht  im  Zustande  der  grössten  Vertluil' 
war.  Bei  späteren  Versuchen  mit  ganz  fein  vertheiltcm  Eisen  trh 
Plücker  das  Verhältniss  des  Magnetismus  des  Eisens  zu  dem  des  Ei> 
oxyds  wie  1000000  zu  891 1).  —  Die  nicht  weit  hiervon  abweichoi 
Zahl  759  üefert  die  Tabelle  §.  581. 


1)  IMüt  ker,  Pogg.  Aun.  Bd.  LXXXIII,  S.  IKi.  lö.)!' 
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Reines  Silber    . 

.    .  —     23,2 

„       Gold.    .    . 

.    .  —     34,7 

Wismuth  .    .    .    . 

.    .  —  226,7 

Durch  ganz  ähnliche  Versuche  hat  E.  BecquereP)  folgende  Zahlen 
LT  den  Diamagnetismus  gleicher  Volumina  gefunden: 

Nasser —  10 

eines  Kupfer —  16,8 

alvanoplastisches  Kupfer  —  14,1 

Vermittelst  der  Dreh  wage  hat  ferner  E.  Becquerel")  mit  Hülfe  der 
557  beschriebenen  Methode  den  Magnetismus  und  Diamagnetismus 
eicher  Volumina  verschiedener  Substanzen  bestimmt,  indem  er  stets 
e  diamagnetische  Abstossung  verschiedener  fester  Körper  in  Lufk  oder 
irschiedenen  Flüssigkeiten  maass.  Die  Differenz  der  erhaltenen  Werthe 
ttspricht  dem  Diamagnetismus  der  Flüssigkeiten,  wenn  man  den  der 
ifb  vernachlässigt.     So  ergab  sich  u.  A. 


Wasser —     10 

Zink,  käufliches  ....  —       2,5 

Wachs,  weisses    ....  —       5,68 

Schwefel —     11,37 

Blei,  käufliches    ....  —     15,28 

Phosphor —     16,39 

Selen —     16,52 

Wismuth —  217,6 

Absoluter  Alkohol  ...  —       7,89 

Schwefelkohlenstoff    .    .  —     13,30 
Concentrirte  Lösung  von 

Eisenchlor ür    .    .    .    .  +658,13 


Ist  der  Magnetismus  von  fein  in  Wachs  vertheiltem  Eisen  gleich  1 000  000, 
ist  der  eines  gleichen  Volamens  der  zuletzt  genannten  Lösung  -\-  25,7, 
r  des  Wassers  —  0,4.  Bei  gleichem  Gewicht  ist  dagegen  der  Magne- 
mus  der  Lösung  gleich  140,  der  des  Wassers  —  3. 

Vergleicht  man  die  von  Plücker  und  E.  Becquerel  gefundenen 
nrhältnisse  des  Magnetismus  von  feinvertheiltem  Eisen,  Wismuth  und 
asser  bei  gleichen  Gewichten,  so  erhält  man  dasselbe 

Eisen        Wismuth  Wasser 
nach  Plücker  1000000       —23,6       7,8 

„     E.  Becquerel      1000000       —10,7       3,1 

Diese  Abweichungen  erklären  sich  gewiss  aus  der  ungleichen  Ver- 
leiluDg  des  Eisens,  dessen  specifischer  Magnetismus  wegen  dieses  Ein- 


^)   E.    Becquerel,    Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]   T.  XLFV,    p.  223.  1855*.  — 
ß- Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XXVIII,  p.  313.  1850*. 


088  (Juantitativo  Bestimmungen  des 

flnsscs  jedenfalls  nicht  geeignet  ist,  am  als  Einheit  für  die  specifischen 
Magnetismen  anderer  Stoffe  zu  dienen. 

W.  Weber*)  hat  den  Diamagnetismus  des  Wismuths  mit  dem  Magne- 
tismus des  Eisens  durch  das  Diamagnetometer  nach  der  §.  561  beschrie- 
benen Einrichtung  verglichen ,  indem  er  zwei  Wismnthstäbchen  von  zu- 
sammen 343,5»^™  Gewicht  in  den  Spiralen  des  Diamagnetometers  abwech- 
selnd hob  und  senkte  und,  entsprechend  den  für  die  MultiplicatioDsme- 
thode  geltenden  Formeln,  die  dem  Magnet  ertheilte  permanente  Ablen- 
kung durch  dieselben  bestimmte;  dieselbe  betrug  —  5,93  Theilstriche. 
Wurde  nun  an  Stelle  der  beiden  Wismuthstabe  nur  ein  Eisenstäbchen  von 
5  ßmKrm  Crewicht  iu  die  eine  Spirale  eingeführt,  so  ergab  sich  die  perma- 
nente Ablenkung  des  Magnetes  +  128,4.  Hiemach  stehen  die  in  gleichen 
Massen  Eisen  und  Wismuth  erzeugten  magnetischen  und  diamagnetisdieD 
Momente  im  Verhältniss  von  1  ;  1470000.  Reducirt  man  diese  Momente 
auf  die  Einheit  der  magnetischen  Masse,  indem  man  an  Stelle  des  ve^ 
wendeten  Eisenstäbchens  ein  Ellipsoid  von  Eisen  von  gleicher  Masse  vd 
gleicher  Länge  setzt,  so  findet  man  mit  Rücksicht  auf  die  Versuche  des 
§.  354 ,  welche  die  Gesetzmässigkeit  der  Annäherung  des  Momentes  de? 
Eisens  an  ein  Maximum  darthun,  das  magnetische  Moment  der  durch  <he 
Einheit  der  magnetisirenden  Kraft  inducirten  Masseneinheit  beim  Eisen. 
5,6074,  dasselbe  diamagnetische  Moment  beim  Wismuth:  V434ooo-  Aus  der 
Berechnung  der  luductionsversuche  des  §.  567  würde  sich  letztere  ZaU 
zu  \/47i;jou  ergeben,  so  dass  im  Mittel  das  durch  die  magnetisirende  Kraft 
Eins  erzeugte  diamagnetische  Moment  des  Wismuths  2  540  OOOmal  kleiüer 
ist,  als  das  magnetische  Moment  des  Eisens. 

590-  Genauere  Bestimmungen,  die  namentlich  auch  die  Beziehungen  de^ 

magnetischen  Moments  der  Körper  zu  ilirer  chemischen  Zusammensetzung 
feststellen  sollten,  hat  der  Verfasser  unteniommen  ^). 

Die  Messungen  dieses  Momentes  geschahen  mit  Hülfe  eines  beson- 
deren Torsionsapparates.  An  einem,  in  einer  Hülse  drehbaren,  vertiwili'i' 
Zapfen  von  Messing  hing  ein  Xeusilberdrath  von  640™™  Länge  und  0.- 
bis  0,3'"'"  Dicke,  an  welchem  unterhalb  ein  verticaler,  öDO"""'  lan- 
ger, 5,5"'™  dicker  Messingstab  h  befestigt  war,  dessen  unteres  Ende  nut 
Gewichton  belastet  wurde  und  mit  Flügeln  von  Messing  versehen  ^^'r. 
welclie  in  ein  (Uns  u  voll  Gel  tauchten.  An  dem  oberen  Ende  des  Mf?' 
singstabes  war  ein  Spiegel  /  befestigt,  vermittelst  dessen  dnrch  ScäIa  o"" 
Ferurolir  nach  der  bekannten  Methode  der  Spiegelablesung  die  Dn^tun* 
gen  des  Stabes  um  seine  verticale  Axe  an  einer  2,8  bis  3™™  entfeniteD 
Scala  bestimmt  werden  konnten.     Unter  dem  Spiegel  trug  der  Stab  eiui» 


M  \V.   \V»'l.er,    KlektrcKlyn.   Maassbe.-t.    Th.  III.*    —    2)  G.   WicaeDiann,  Mon»-^' 
l>or.  ilor  lU'iI.  Akad.   lö.  Juni    IS65.   2.  .Inli    ISfiS*.    IV.to-.   Ann     \U  CXXVI.  S.  1.  I"'^'* 
(AWV,  S     177.    ISOB*. 
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Fig.  247. 


^rizontaleii,  von  Nord  nach  Süd  gerichteten,  etwa  20"'"  langen  Arm  von 
'essing,  an  welchem  ein  kleines  GlaBkölbchen  k  befestigt  war,  das  mit 
in  an  anteraachenden  Substanzen  gefüllt  wurde.  Vor  diesem  Kötbcheu 
lag  in  oBtweatlicber  Richtung  ein 
horizontaler,  gerader,  vorn  ab- 
gemndeter  und  mit  einer  Mag- 
netiBirnngBspirale  vonetwallüll 
Windungen  von  2"""  dickem 
Kupferdrath  umgebener,  370""" 
langer  und  41,5""  dicker,  wei- 
cher Eisenstab  /,  dessen  mag- 
uetischee  Moment  an  einem,  in 
der  Richtung  seiner  Axe  aufge- 
atellteu  Spiegclmagnetometer  ab- 
gelesen werden  konnte.  Nach- 
dem der  magneti sirende  Strom 
geschlossen  war,  wurde  durch 
Drehung  des  den  Meusilherdrath 
tragenden  Zapfens  dem  Glasge- 
föss  eine  bestimmte  Stellang  ge- 
geben, welche  vermittelst  des 
an  dem  Messingstab  befestigten 
jiegels  abgelesen  wurde.  Sodann  wurde  der  Strom  geöffnet,  und  wie- 
ram  die  Einstellung  des  Spiegels  beobachtet.  Die  Drehung  des  Spiegels 
isst  die  Grösse  der  Torsion  des  den  Apparat  tragenden  Neusilberdrathes, 
ithin  auch  die  Kraft  der  magnetischen  Anziehung. 

Durch  mehrfache  vorläufige  Versuche  wurde  erwiesen,  dass  innerhalb 
r  Grenzen  der  Beobachtungen  diese  AnziehuUg  dem  Quadrat  des  mag- 
tischen  Homeutea  des  anziehenden  Elektromagnet  es  proportional  ist, 

1)  das  temporäre  magnetische  Moment  des  mit  verschie- 
>aen  Salzlösungen  gefüllten  Glasgefäsees  der  magnetisiren- 
^n  Kraft  direct  proportional  ist. 

Eine  Annäherung  an  das  Maximum  der  Magnetisirnng  konnte  bei 
n  angewandten  magnetisireuden  KriLften  nicht  nachgewiesen  werden. 


Wurde  das  Glasgefass  mit  verschieden  concentrirten  Lösungen  des-  591 
ben  Salzes  und  mit  Auflösungen  desselben  in  verschiedenen  Ijösungs- 
tteln  (Mangauchlorflr,  Eisenchlorid  in  Alkohol,  Aetber,  Wasser)  gefüllt, 
d  von  dem  durch  die  maguetisirende  Kraft  Eins  demselben  ertheilteu 
Qporären  Moment  das  Moment  subtrahirt,  welches  durch  die  gleiche 
aft  in  dem  mit  dem  Lösungsmittel  allein  gefüllten  GlasgcfUsse  erregt 
fd,  so  erhielt  man  W^erthe,  welche  dem  Gewichte  des  in  der  Volnmen- 
lieit  der  Lösoug  enthaltenen  Salzes  proportional  sind. 

2)    Das    magnetische  Moment    der    in    verach\«d«i\*^  \.v,- 

>Vl«rl«insiin,  OnIruJiniD«.    II.  \^ 
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Bnngsmitteln  gelösten  Salze  für  sich  ist  also  der  in  lerYo- 
Inmeneinheit  enthaltenen  Gewichtsmenge  derselbeB  direct  pro- 
portional und  von  dem  Lösungsmittel  unabhängig.  Nur  wenn 
durch  die  Verdünnung  der  Lösungen  eine  Dissociation  des  gelösten  Sal- 
zes eintritt,  wie  z.  B.  bei  einzelnen  Easenoxydsalzen ,  ändert  sieb  diewt 
Verhaltniss. 

592  Wurde  auf  gleiche  Weise  das  temporäre  Moment  dea  Glasgefiuaes 

bei  seiner  Füllung  mit  verschiedenen  wässerigen  SabdÖBongea  (schwefi^ 
saurem  Eisenoxydul,  Pjisenchlorür ,  Eisenchlorid,  schwefelzaiirem  Nickel- 
oxydul, salpetersaurem  Kohaltoxydul,  Ferridcyankalinm)  bei  verBchiedenen 
Temperaturen  untersucht,  und  stets  der  Magnetisrnns  des  mit  Wasser  ge- 
füllten Glasgefilssos  für  die  gleiche  magnetisirende  Kraft  und  glddw 
Temperatur  abgezogen,  so  ergab  sich,  dass 

3)  das  temporäre  magnetische  Moment  der  Salze  mit  stei- 
gender Temperatur  abnimmt,  und  zwar  bei  allen  untersuchten 
Salzen  in  gleichem  Verhaltniss.  Bezeichnet  t  die  Temperatur 
in  Centemisalgraden,  mo  das  temporäre  Moment  bei  0^,  iiif  das- 
selbe bei  t\  so  ist  sehr  annähernd: 

w'  =  iWo  (1  —  0,00325«). 

Für  die  Theorie  des  Magnetismus  dürfte  ea  von  Interesse  sein,  das8 
diese  Abnahme  des  magnetischen  Momentes,  dessen  Grösse  der  Intensitit 
der  die  magnetischen  Moleküle  umflicssendeu  Ampere'schen  Molekular- 
ströme  entspricht,  nicht  selir  verschieden  ist  von  der  Abnahme  der  Lei- 
tungsfähigkeit  der  Metalle  für  den  galvanischen  Strom  bei  den  gleichen 
Temperaturändcruugeii.  — 

393  Wurde   das   GlasgeHlss    mit  Lösungen  verschiedener   Salze  gefüllt, 

und,  wie  oben,  das  durch  die  magnetisirende  Kraft  Eins  in  den  Salzen  für 
sich  erregte  magnetische  Moment  bestimmt,  sodann  der  erhaltene  Werth 
durch  das  Gewicht  des  in  der  Volumeneinlieit  der  Lösung  enthaltenen  Sal- 
zes dividirt,  so  erhielt  man  die  in  der  folgenden  Tabelle  unter  m  ver- 
zeichneten Wcrthc: 
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auTM  Niekeloxydul  .... 
inrcB  Nickeloxydnl 

anres  Knbaltoxydul  .... 
lureB  Kobaltoxydal 

aum  Eitenazfdul  i.  ... 
aiir«B  Ejeenoxydnl  II.  .  .  . 
anres  Eiaenoxydul  III.  .   .    . 

lurea  Eiflenoxydul  I 

lores  JGüenozydui  11.      ... 

aare«  Eiienoxydul-AininoDiiik 

Bares  MiLnganoxy]!!] .... 
Lures  MiiTigiinoxydul  .... 
ee  Maoganoxyilul 

ilorür  II 

aares  Chromoxyd  I 

Bares  Chronioxyd  II 

lures  Chromoxyd  ) 

inres  Chromoxyd  11 

inrea  Chromoxyd  III. 

oTid  Ü.  '.'.'.'.'.'.'..'.   '. 

fturei  Eisenoxyd  I 

aorea  Eisenoxyd  II 

arsB  Eiaenoxyd 

rid  I 

rid  II 

rid  in 

anreB  Didymoxyd 

lures  Didymoxyd 

•s  Didyinoxyd 

iure«  Ceroxydul 

aares  Kupferoxyd 

iure«  Kupferoxyd 

imid 

•e  Kopferoxyd  .       


18,40 
15,67 
21^4 


52,05 
51,07 
50,95 
43,28 
42,M 


59,57 
58,96 
59,51 


1426 
1433 
1400 


3761 
3659 
37Iß 
3739 
4017 


1044 

1042 
1052 
1057 
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Die  Werihe  m,  die  durch  die  magnetisirende  Kraft  Eins  in  < 
wichtseinheit  der  Salze  erregten  temporftren  magnetischen  Momenl 
len  wir  mit  dem  Namen  der  specifischen  Magnetismen  dei 
beseichnen. 

594  Die  Werthe  fi  der  Torstehenden  Tabelle  sind  durch  Mnltiii 
der  Werthe 'flu  mit  dem  Molekulargewicht  des  betreffenden  Salses  e 

4)  Es  ist  also  bei  den  analog  snsammengetsten  I 
desselben  Metalles  das  Prodnot  des  specifischen  Magne 
derselben  mit  ihrem  Molekulargewicht  constant,  oder 
der  Magnetismus  je  eines  Moleküls  dieser  Verbindung« 
gleiche.  Dabei  zeigen  die  einander  entsprechenden  Sauerstoffss] 
Haloidsalze  das  gleiche  Verhalten. 

Die  mittleren  magnetischen  Momente  je  eines  Moleküls,  die 
kularmagnetismen^  der  Nickel-,  Kobalt-,  Eisen*  und  Manganoxyc 
verhalten  sich  wie  142  :  318  :  887  :  468. 

5)  Es  steht  also  der  Magnetismus  eines  Moleküls  di 
baltsalze  sehr  nahe  in  der  Mitte  zwischen  den  Magnet 
der  Moleküle  der  Nickel-  und  Manganoxydulsalze.  \'i 
-|-  468)  =  305.  Ebenso  steht  der  Magnetismus  des  i 
küls  der  Eisenozydulsalze  in  derMitte  zwischen  den 
netismen  der  Moleküle  der  Kobalt-  und  Manganox 
salze.     V«-(313  +  468)  =  390,5. 

Die  Moleküle  der  Salze  der  verschiedenen  Oxydationsstufen  det 
Metalls  besitzen  dagegen  einen  sehr  verschiedenen  Magnetismiu,  s> 
die  Moleküle  der  Eisenoxydul-  und  Eisenoxydsalze,  deren  Magnetisn 
gleichem  Eisengehalt  sich  wie  1  :  1,24  verhalten.  Elinen  sehr  vi 
ringeren  Magnetismus  besitzt  das  durch  Dialyse  in  löslicher  Fon 
wonnene  Eisenoxyd ,  so  wie  die  basischen  Verbindungen  des  Eiseoc 
mit  Säuren,  in  welchen  ein  Theil  desselben,  in  dem  gleichen  Zastand 
befindet,  wie  jenes  lösliche  Eisenoxyd  (s.  w.  u.). 

595  Es  wurde  endlich  eine  Anzahl  von  Salzen  in   fester  Form  d 
sucht.     Die  Molekularmagnetismen  derselben  ergaben  sich,  wie  fol^ 


Versuche  von  G.  Wiedemann. 


693 


lures  Eisenoxydul  (kryst.)    .... 

'ür  (wasserfrei) 

lur.  Eisenoxydol-Ammoniak  (kryst.) 
mres  Manganoxydul  (kryst.)    ... 
ures  Kobaltoxydul  (kryst.)  .   .   .  •   , 
ures  Eobaltoxydul  I.  (wasserfrei).    . 
ures  Kobaltoxydul  II.  wasserfrei)    . 

id  (wasserfrei) 

*tes  schwefelsaures  Didymoxyd.    .   . 
"tes  schwefelsaures  Kupferoxyd    •  . 


3663 
3660 
4078 
4600 
2950 
2954 
3088 
9000 
1072 
496 


Cs  ist  also  meist  der  Magnetismus  der  trocknen 
ahezu  derselbe,  wie  der  Magnetismus  derselben 
I  gelösten  Zustande;  namentlich  wenn  sie  noch  mit 
Iwasser  verbunden  sind. 

^as  gleiche  Verhalten  zeigen  nach  einigen  ferneren Ver- 
.  auch  die  frisch  aus  ihren  Lösungen  gefällten  un- 
n  Salze  (phosphorsaures  und  kohlensaures  Kobaltoxydul,  phos- 
i  Manganoxydul),  so  dass  also  auch  bei  diesen  Salzen 
duct  aus  ihrem  speoifisohen  Magnetismus  mit 
Molekulargewicht  denselben  Werth  behält,  wie  bei 
ichen  Salzen. 

wenn  die  unlösHchen  Salze,  wie  z.  B.  das  kohlensaure  Mangan- 
orch  Auswaschen  mit  heissem  Wasser  ihre  Zusammensetzung 
d  basisch  werden,  wird,  analog  wie  bei  den  gelösten  basischen 
salzen,  der  Magnetismus  ihres  Moleküls  kleiner.  — 
iie  festen  Salze  wasserfrei  dargestellt,  so  ist  oft  ihr  Molekularmag- 
;twas  kleiner,  wie  sich  auch  oben  beim  schwefelsauren  Kobalt- 
d  Eisenoxydul  und  beim  Eisenchlorftr  ergab. 
:  der  Molekularmagnetismus  von 
wasserfreiem  schwefelsaurem  Ceroxydul    .     44,9 

itend  werden  dieseVerringerungen  desMolekularmag*  596 
8  bei  den  wasserfreien  Kupfersalzen,  auch  wenn  sie 
Ammoniak  verbunden  sind.     So  ist  derselbe  ftlr 
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Wasserfreies  schwefelsaures  Kupferoxyd    .  42,2 

2CUSO4  +  5NH3 43,5 

2Cu  SO4  +     NH3 45,1 

2Gu  SO4  +  2NHa  +  aq 42,1 

2Cu  SO4  +     NH3 44,6 

Kupferchlorid  (wasserfrei) 40,0 

Kupferchlorid,  mit  Ammoniak  gesättigt     .  37,1 

Kupferchlorid,  in  Wasser  gelöst  .     .     .     .  47,2 

Kupfcrbromid  (wasserfrei)  ......  24,0 

Kupferbromid,  mit  Ammoniak  gesättigt    .  41,1 

Kupferbromid,  in  Wasser  gelöst ....  48,0 

Ein  ähnliches  Verhältniss  zeigen  die  festen  Nickelsalze.     Während  der 
Molekularmagnetismus  der  gelösten  Salze  im  Mittel  142  ist,  ist  er  für 

Krystallisirtes  schwefelsaures  Nickeloxydul  .  139,2 
Wasserfreies  schwefelsaures  Nickeloxydul  .  .  131,0 
Schwefelsaures  Nickelammon 135,6 

Dagegen  zeigen  die  festen  wasserfreien  Chloride  des  Nickels  und  Kobalt» 
einen  zu  hohen  Molekularmagnetismus  (resp.  15G  und  378  bis  395). 

Diese  Unterschiede  sind  jedenfalls  durch  die  verschiedenen  Dichüg- 
keitszustände  bedingt  und  treten  auch  namentlich  bei  den  sehr  dichtoa 
Salzen,  z.  B.  Kupferbromid  (specif.  Gew.  =  4,38)  hervor.  Winl  der  Za- 
sammenhang  der  Salztheilchen  durch  Zwischentreten  von  Wasser,  wie  in 
don  Hydraten,  oder  von  Ammoniak,  wie  in  den  ammouiakalischen  Kupfe^ 
salzen,  vermindert,  so  vermehrt  sich  sogleich  der  Molekularmagncti.^raoä. 
und  noch  mehr  beim  Auflösen  der  Salze. 

597  8.  Ganz  l)e8onders  bemerkenswerth  ist  der  ]\iaguetismuH  der  Kupfer- 
salze  und  namentlich  des  Kupferbromids ,  eines  Salzes,  dessen  lH»ido  R^- 
ötandtheile,  Kupfer  und  Brom,  schwach,  aber  entschieden  diamagnetis.! 
sind,  wie  directc  Bestimmungen  zeigen.  Zwei  diamagnetischc 
Klementc  können  also  bei  ihrer  Vereinigung  mit  eiuau- 
der  eine  magnetische  Verbindung  geben. 

Dass  dieser  Magnetismus  der  Kupfersalze  dem  Kupfer  selbst  zuzu- 
schreiben ist,  beweist  seine  Constanz  in  den  verschiedenen  Salzen,  auch 
wenn  sich,  wie  in  den  Doppelcyanüren,  der  Magnetismus  des  mit  ibm 
verbundenen  einfachen  oder  zusammengesetzten  Radicals  ändert  (ülv.u-I 

598  D.  Bei  ferneren  Untersuchungen  wurden  zwei  Lösungen  von  bekann- 
tem Magnetismus,  welche  ihre  Bestandtheile  durch  doppelte  Wahlver- 
wandtschaft mit  einander  austauschten ,  in  einem  Glase  gemischt  und  ilif 
Mischung  auf  ihren  Magnetismus  Mm  untersucht.   Bezeichnen  Mi  und  Mi 
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den  Magnetismns  der  in  dein  Glase  befindlichen  Antheile  der  beiden  Lö- 
sangen,  vor  ihrer  Mischung,  so  ergab  sich 

.     20,4  21,1 

.     41,2  40,3 

0,7  0,8 

.     20,3  22,5 

.     15,8  15,3 

.     29,2  29,2 

.     36,3  35,9 

.     40,5  41,0 

.     15,1  14,6 

.     71,8  70,2 


Eisenchlorid  und  Kaliumeisencyanür 

Schwefelsaures  Eisenoxydul  und  Kalinmoisencyanür 
Schwefelsaures  Eupferoxyd  und  Kaliumeisencyanür 
Schwefelsaures  Nickeloxydul  und  Kaliumeisencyanid 
Schwefelsaures  Nickeloxydul  und  Kaliumeisencyanür 
Salpetersaures  Kobaltoxydul  und  Kaliumeisencyanid 
Salpetersaures  Kobaltoxydul  und  Kaliumeisencyanür 
Salpetersaures  Kobaltoxydul  und  Kalium  man  gancyanid 

Eisenchlorid  und  Schwefelcyankalium 

Schwefelsaures  Manganoxydul  und  Kaliumeisencyanür 

u.  s.  f. 


Die  feste  Form,  in  der  hier  häufig  das  eine  der  bei  der  doppelten  Zer- 
setzung gebildeten  Salze  niederfallt,  hat  nur  in  wenigen  Fällen  einen 
störenden  Einfluss. 

Mischt  man  also  zwei  Substanzen,  in  denen  die  Salze  ihre 
Bestandtheile  durch  doppelte  Wahlverwandtschaft  austau- 
Beben,  so  ist  der  Gesammtraagnctismus  der  Lösungen  nach  der 
doppelten  Zersetzung  derselbe,  wie  vorher. 

Wir  können  hieraus  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  schliessen: 

Dass  der  Magnetismus  einer  binären  Verbindung  sich 
ans  den  Magnetismen  ihrer  beiden  Bestandtheile  in  ihrem 
jedesmaligen  besonderen  Zustande  durch  einfache  Addi- 
tion zusammensetzt,  und  dass  diese  Bestandtheile,  wenn 
sie,  ohne  ihre  Constitution  oder  Atomgruppirung  zu  än- 
dern, in  andere  binäre  Verbindungen  eingehen,  dabei 
ihren  Magnetismus  ungeändert  beibehalten. 

Wir  werden  hiemach  berechtigt  sein,  aus  der  Gleichheit  des  Molekular- 
magnetismus verschiedener  Verbindungen  derselben  Basis  auf  eine  gleiche 
Constitution  der  letzteren  zu  schliessen  und  so  auch  zuweilen  in  zweifel- 
haften Fällen,  dieselbe  festzustellen. 

5.  Aus  der  Gleichheit  des  Molekularmagnetismus  des  festen  oxalsau-  599 
ren  Eisenoxydul-Kalis  mit  dem  Molekularmagnetismus  der  anderen 
Eisenoxydulsalze y^  so  wie  des  Oxalsäuren  Eisenoxydkalis  und 
Kalieisenalauns  in  fester  Form  mit  dem  der  übrigen  Eisenoxyd- 
aalze  können  wir,  z.  B.  entgegen  den  davon  abweichenden,  auf  die  eigen- 
tkümliche  Färbung  der  Salze  begründeten  Ansichten  (vgl.  Hai  ding  er, 
Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV,  S.  246 ,  welcher  in  den  Oxydulsalzen  in  Folge 
einer  eigenthümlichen  Gmppirung  eine  Oxydverbindung  und  umgekehrt 
vermathet)  nachweisen,  dass  in  jenen  Salzen  auch  in  fester  Form  da& 
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Eisen  in  einer  gauz  ähnlichen  Verbiudungsari  enthalten  ist,  wie  in  den 
übrigen  Oxydul-  und  Oxydsalzen.  Elbenso  zeigt  die  Constans  des  Mokkllla^ 
inagnetismus ,  dass  in  den  verschieden  gefärbten  Chromoxydstl* 
zen  die  magnetische  Atomgmppe  unverändert  ihre  Eigenschaften  bewshrt 
Ebeuso  bleibt  dieselbe  ungeändert,  wenn  sich  die  wasserfreien  Kupfer- 
oder  Nickelsalze  mit  Wasser  oder  Ammoniak  verbinden,  wne 
Erfahrung,  welche  mit  der  Ansicht  von  Graham  über  die  ConstitotioD 
der  ammoniakalischen  Enpfersalze  nicht  wohl  übereinstimmte  —  Dsg^pBO 
sind  Luteokobaltchlorid  und  Purpureokobaltchlorid  diamagne- 
tisch,  so  dass  sie  jedenfalls  nicht,  analog  den  Knpfersalzen ,  als  einfadie, 
mit  Ammoniak  verbundene  Kobaltoxydsalze  anzusehen  sind;  die  ihren 
Magnetismus  bestimmende,  das  Metall  enthaltende  Atomgroppe  mnss  eioe 
wesentlich  andere  sein,  als  in  den  einfachen  Salzen. 

600  6.    Bezeichnet  w«  den  Molekularmagnetismus  der  gelösten  Salze  der 

magnetischen  Metalle,  so  ist  der  Moleknlannagnetismns  nik  der  frisch 
aus  ihren  Lösungen  gefällten  Hydrate  der  Oxyde  jener  Metalle  folgender: 


Nickeloxydulhydrat .     . 

.    ima        1,00  m. 

Kobaltoxydulhydrat 

1,12 

Eisenoxydulhydrat  .     . 

1,12 

Manganoxydulhydrat    . 

0,85 

Kupferoxydhydrat    .     . 

0,74 

Chromoxydhydrat     .     . 

0,95 

Eisenoxydhydrat      .     . 

0,69  bis  1,18 

Der  Molekularmagnetismus  der  Oxydhydrate  der  magnetischfD 
Metalle  ist  also  theils  nahezu  der  gleiche,  theils  etwas  kleiner 
oder  etwas  grösser,  als  der  der  entsprechenden  Salze,* 
(lass  man  mit  Rücksicht  auf  die  Einflüsse  der  Dichtigkeit  wohl  annehm^JJ 
kann,  dass  in  ihnen  die  den  Magnetismus  bestimmende  Atomgroppe"^ 
jjleiche  Constitution  besitzt,  wie  in  den  entsprechenden  Salzen. 

Das  colloid  gelöste  Eisenoxyd  hat  einen  Moleknlarmaguetism"* 
der  etwa  nur  0,22  von  dem  der  Eisenoxydsalze  ist.  Ebenso  zeigt  derg*" 
ringe  Molokularmagnetisnms  des  essigsauren,  weinsauren  und  citron«»" 
sauren  Eisenoxyds,  dass  auch  hier  ein  grosser  Theil  des  Eisenoxyds  collow 
gelöst  ist.  Jedenfalls  ist  in  diesem  colloiden  Eisenoxyd  die  magnetiswK 
Atomgruppe  eine  andere ,  wie  in  dem  gefällten  Eisenoxydhydrat  und  d^ 
Oxvdsalzen.  — 

wl  7.     Bei  der  Fällung  des  Eisen oxydhyd rata  aus  seinen JJ»'' 

zen   steigt  der  Atommagnetismus  des  gefällten  Oxydes  schnell  Ton  ^-^ 

bis  1,12m,;  dies  rührt   wahrscheinlich  daher,  dass  das  EiaenoxydliJ^ 

in  den  ersten  Momenten  zum  Theil  noch  in  colloidem  Znstande  gelöi*  ^ 

Dieser   Untei*8ch\ed  ze*\gt  ^\c\i  rnoXii  bei  dem   in  Kalilauge  ^' 
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aten  Chrom  oxyd,  wo  sowohl  vor , .  als  nach  der  Coagalation  das 
irom  denselben  Atommagnetismus  besitzt,  wie  in  den  Salzen.  Ebenso 
;  der  Moleknlarmagnetismus  des  in  Ammoniak  gelösten  Nickel- 
cyduls  derselbe,  wie  der  des  Nickeloxydnlhydrats. 

8.  Der  Magnetismus  der  Oxyde   der  magnetischen  Metalle  6U2 
;  viel  kleiner,  als  der  der  Salze;  indess  ist  er  je  nach  der  Art  der  Dar- 
illung   und  Dichtigkeit  derselben  verschieden.     Der  Molekularmagne- 
(mns  ergab  sich  für: 

schwach  geglühtes  Nickeloxydul 66,4 

„  „         Didymoxyd 55,0 

„  „         Kupferoxyd 10,5 

„  „         Manganoxydul 144 

„  „         Chromoxyd 66 

„  „         Chromoxyd  (zugleich  mit  Thon- 

erde  gefällt) 107 

„  „         Eisenoxyd 59 

„  <  „         Eisenoxyd  (zugleich  mit  Thon- 

erde  gefallt) 256 

t  lässi  sich  noch  nicht  bestimmen,  ob  der  im  Verhältniss  zum  Magne- 
itnus  der  Oxydhydrate  kleine  Werth  des  Magnetismus  der  Oxyde  nur 
X  einer  Aenderung  der  Dichtigkeit  der  ganzen  Masse  oder  auf  einer 
Milderung  der  magnetischen  Atomgruppen  selbst  beruht. 

9.  Die  den  untersuchten  Salzen  der  magnetischen  Metalle  entspre- 
enden  Schwefelverbindungen  sind,  mit  Ausnahme  des  Schwefel- 
Hegaus,  äusserst  schwach  magnetisch. 

10.  Cyannickel  und  Cyankobalt  haben  einen  Molekularmagne-  603 
lUius,    der   nur  etwa  0,4  bis  0,6  von  dem  Magnetismus  der  übrigen 
klze  des  Nickels  und  Kobalts  ist.     Werden  die  Cyanmetalle  in  Cyan- 
üumlösung  aufgelöst,  so  verschwindet  ihr  Magnetismus  fast  vollständig. 

s  kann  dies  nicht  von  der  Bildung  eines  einfachen  Doppelsalzes  her- 
ben, da  in  den  Doppelsalzen  die  magnetischen  Bestandtheile  ihre 
olekularmagnetismen  ungeändert  bewahren;  vielmehr  muss  sich  die  mag- 
'tische  Atomgruppe  selbst  geändert  haben.  Die  gebildeten  Salze  sind 
^lirscheinlich  entsprechend  ihrem  elektrolytischen  Verhalten  nach  der 
>nnel  K  +  (Cy  +  CoCy)  und  K  +  (Cy  +  NiCy)  zusammengesetzt, 
ierfür  spricht  auch  das  analoge  magnetische  Verhalten  des  Kaliumeisen- 
linürs  und  Ealiumeisencyanids.  In  diesen  beiden  Salzen  kann  das  Kalium 
k^h  den  Versuchen  über  die  Zersetzung  der  magnetischen  Salze  durch 
Spelte  Wahlverwandtschaft  durch  die  magnetischen  Metalle  ersetzt 
^rden,  welche  dabei  ihren  Atommagnetismus  unverändert  behalten,  wie 
den  gewöhnlichen  Sauerstoff-  und  Haloi'dsalzen.     Nach  der  Analo^Q 
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mit  letztereu  würden  sie  also  ebenfalls  anzusehen  sein  als  bestebeod  au 
einem  Aeqaiyalent  Kalium,  verbunden  im  Kaüumeisencyan&r  mit  einer 
(liumagnciischen  Atomgruppe  (Cy  +  V«FeCy),  durch  welche  du  Sab 
selbst  diamagnetisch  ist,  und  im  Kaliumeisencyanid  mit  einer  magsed- 
sclien  Atonigruppe  (Cy  -|-  FetjCy),  durch  deren  Hinzutreten  d«  Sali 
mngnctisüh  ist. 

6Ü4  11-  I^cr  Molekularmagnetismus  der  drei  dem  Kaliumeiieo- 

cyanid  entsprechenden  Salze  des  Mangans,  Eisens  und  Kobalts  ist,  lo- 
wolil  wenn  die  Siil/.e  im  festen,  wie  wenn  sie  in  gelöstem  Zustande  onttf- 
suclit  werden,  bei  einem  Gehalt  von  einem  Aequivalent  des  magnetiseiMt 
Metalls  (z.  B.  Fe  =  28,  u.  s.  f.): 

Kaliummangancyanid  .  .  •  145,4 
Kaliumeisencyanid  ....  73,9 
Kaliumkobaltcyanid  ....         3,5 

Wie  bei  den  Sauerstoff-  und  Haloidsalzen  der  drei  Metalle  ißt  »1* 
auch  hier  der  Molekularmagnetismus  des  KaliumeiseDcyf 
nidsder  mittlere  vondemdesKaliummangancyanidsoB^ 
Kaliumkobaltcyanid 8,  und  die  drei  Molekularmagnetismen  di««' 
Salze  sind  um  nahe  gleich  viel  gegen  die  Magnetismen  der  Oxydsalw^^ 
selben  Metalle  vermindert,  wie  wenn  in  denselben  zu  den  magnetipfbf» 
Metallen  eine  stark  dianiagnetische  Atomgruppe  hinzugetreten  wäre.  - 
1  n  den  S  c  li  w  e  f  (^  1  c  y  a  n  m  e  t  a  11  e  n  hat  das  Metall  dieselben  magnetisch« 
Fiiffeuschaften ,   wie  in   den  einfachen  Salzen  desselben  Metalls. 

605  Wollten  wir  auf  diese  Erscheinungen  die  Theorie  der  drehbannMö- 

lekularniagnete  anwenden ,  so  hätten  wir  sowohl  die  Grösse  des  eigfuf» 
Magnetismus  der  einzelnen  Moleküle,  welche  im  unmagnetischen  Za- 
stiinde  mit  ihren  Axen  nach  allen  Richtungen  gelagert  sind,  ab  ^^^^ 
die  Grösse  der  Cohäsionskrcäfte  zu  berücksichtigen,  welche  sich  ihrer I^ 
hung  um  den  Schwerpunkt  durch  die  äusseren  magnetisirenden  Krift' 
entgegenstellen. 

Ist  m  das  magnetische  Moment  jedes  Molekularmagnetes,  w  dieZa»! 
der  Molekularmagneie  in  der  dem  Molekulargewicht  entsprechenden  M^of 
eines  magnetischen  Körpers,  X  die  äussere  magneti sirende  Kraft »i?'* 
rücktreibende  Drehungsmoment,  durch  welches  die  durch  die  Kraft* 
abgelenkten  Molekularmagnete  zu  ihren  unmagnetischen  Gleicbgfwicbt»' 
lagen  hin^iezogen  werdi^n,  so  ist  das  dem  Molekül  des  Körpers  erti«?üt* 
magnetische  Moment 

X 

M  =  2/.  w,  n  — ,  wenn  X  <  D 
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M  =  mn  (l  —  V/a  ^ir  ^^^"  X  >  D. 

ach  der  zweiten  Formel  würde  sich  das  magnetische  Moment  der 
mit  wachsendem  X  einem  Maximum  nähern,  nach  der  crsteren 
es  dem  X  proportional  sein,  wie  wir  dies  bei  den  Salzen  beob- 
.  Bei  diesen  ist  also  der  Werth  der  Cohäsionskräfte  D  gegen  die 
endeten  magnetisirenden  Kräfte  X  bedeutend.  Bestimmen  wir 
las  magnetische  Moment  gleicher  Moleküle  der  verschiedenen 
bei  gleichen  magnetisirenden  Kräften,  z.  B.  bei  der  Kraft  X  =  1, 

alten  wir  stets  nur  das  Verhältniss  — ;  die  beiden  Werthe,  der  dem 

il  eigenthümliche  Magnetismus  mn  sämmtlicher  in  demselben  ent- 
3n  Molekularmagnete  zusammen  und  die  von  der  Cohäsion  abhän- 
'onstante  D  lassen  sich  aber  nicht  gesondert  beobachten;  über  die 
e  Grösse  derselben  in  jedem  einzelnen  Falle  können  wir  nur  nach 
cheinlicbkeitsgründen  entscheiden. 

ollte  nun  der  Magnetismus  der  Salze  ihrer  ganzen  Masse  als 
er  angehören,  so  müssten  wir,  um  die  Gleichheit  des  magnetischen 
ites  des  Moleküls  der  festen  und  der  in  verschiedenen  Lösungsmitteln 
;n  Salze  als  Ganzes  zu  erklären,  die  Annahme  machen,  dass  ihre 
lilc,  welche  in  beiden  Fällen  ein  gleiches  eigen thümliches  Moment  fit  tt 
'0,  auch  in  beiden  Fällen  gleichen  Kräften  D  ausgesetzt  wären.  Um 
zu  begründen,  dass  die  festen  wasserfreien,  sowie  wasserhaltigen 
nandcr  entsprechenden  SauerstoiF-  und  Haloidsalze  u.  s.  f.  desselben 
s  gleiche  temporäre  Magnetisirbarkeit  besitzen,  müssten  wir  ihren 
iilen  in  allen  diesen  sehr  verschiedenen  Verhältnissen  sowohl  ein 
?8  eigenthümliches  Gesammtmoment  mw,  wie  auch  gleiche  Cohä- 
nifte  D  zuschreiben,  welche  sich  ihren  Drehungen  widersetzen,  oder 
Grössen  mn  und  D  müssten  sich  bei  allen  diesen  Salzen  einander 
tional  ändern.  Diese  Annahmen  erscheinen  indess  bei  den  sehr 
iedenen  Cohäsionsverhältnissen  in  den  angeführten  Fällen  nicht 
lers  wahrscheinlich,  so  dass  wir  darauf  geführt  werden,  in 
Metallradical  den  Sitz  des  Magnetismus  der  Salze  zu 
n.  Dem  Metallatom  müssten  wir  dann  in  allen  jenen  Salzen  ein 
3s  Gesammtmoment  mn  beilegen  und  zugleich  annehmen,  dass 
in  Verbindungen,  in  denen  es  eine  gleiche  Lagerung  in  der 
e  der  mit  einander  verbundenen  Atome  einnimmt,  eine  gleiche 
Standskraft  2>  seiner  Drehung  entgegenstände. 

1  den  krystallisirtcn  Salzen  sind  nun  jedenfalls  die  einzelnen  Salz-  606 
i\e  in  bestimmten  Lagen  geordnet.  Würde  sich  diese  Anordnung  bis 
e    einzelnen  Atomgruppen  der    zu  einem  Salzatom  verbundenen 
ihrer  einfachen  Elemente  erstrecken,  und  würden  in  ihnen  die 
liome  eine  gleiche  Lage  besitzen    so  w&re  nach  der  TIv^^sttva  ^^x 
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drehbaren  Molekularmagnete  von  vornherein  nicht  abzasehen,  wie  das 
Salz  im  natürlichen  Zustande  unmagnetisch  sein  könnte,  da  dieses  Ver- 
halten nach  jener  Theorie  verlangt,  dass  die  magnetischen  Axen  derMo- 
lekularmagnetc  nach  allen  möglichen  Richtungen  geordnet  sein  müsseD. 
Es  bliebe  dann  die  Wahl  zwischen  den  Annahmen,  dass  jedes  Sakmole- 
kül  aus  einer  grossen  Anzahl ,  in  verschiedenen  Lagen  geordneter  Sali- 
moleküle  bestände,  mit  denen  also  auch  die  Metallatome  in  ihnen  yerscluedeD 
gerichtet  wären,  oder,  dass  das  Metallatom  in  den  gleich  gelager- 
ten Salzmolekülen  mit  seiner  magnetischen Axe  verschieden  gerichtet 
sein  könnte,  oder  endlich  einfacher,  dass  das  Metallatom  selbst  ans 
einer  grossen  Anzahl  verschieden  gerichteter  Moleknlarmag- 
nete  bestände.  Durch  letztere  Hypothese  würde  die,  allen  analogen 
Verbindungen  desselben  Metalles  gleiche  Cohäsionskraft  D  auf  das  in 
denselben  unverändert  bleibende  Metallatom  selbst  beschränkt. 

In  den  verschiedenen,  einander  nicht  entsprechenden  YerbindaBgen 
desselben  Metalles  (Eisenoxyd,  Eisenoxyd-  and  Eisenoxydolsalze)  könn- 
ten wir  vielleicht  annehmen,  dass  das  Metall  mit  einem  angleichen  eigen- 
thümlichen  Moment  mn  in  die  Verbindungen  einginge,  and  auch  durch 
ungleiche  Kräfte  D  an  seiner  magnetischen  Drehung  behindert  würde. 
Auch  geben  wir  ja  z.  B.  bei  Retrachtung  der  elektrolytischen  Vorgänge 
dem  Eisen  in  den  Oxydsalzen  ein  Atomgewicht,  welches  nur  zwei  Drittel 
von  dem  des  Eisens  in  den  Oxydulsalzen  ist. 

Um  das  verschiedene  Moment  der  ähnlich  constitoirten  Salze  ver 
schiedenor  Metalle ,  z.  B.  der  Manganoxydul- ,  Eisenoxydul- ,  Nickel-  und 
Kobaltoxydulsalze  zu  erklären,  müssten  wir  wieder  den  Werthen  mn  und  I^ 

solche  Werthe   beilegen ,  dass  die  Quotienten    -=-    den  Zahlen werthen  f» 

gleich  werden,  welche  wir  oben  aufgezählt  haben.  Ob  nun  hier 
bei  mn  und  D  gleichzeitig,  oder  nur  der  eine  der  beiden  Werthe  töd 
Metall  zu  Metall  sich  ändert,  lässt  sich  bis  jetzt  noch  nicht  entscheiden. 
Bei  der  geringen  Abweichung  der  Atomgewichte  jener  Metalle  unter  ein- 
ander, bei  den  geringen  Unterschieden  zwischen  den  Krystallformen  ihrer 
Salze  und  den  Kräften,  mit  denen  sie  das  Krystallwasser  festhalten  u.  s.  w.. 
dürfte  es  nicht  ganz  unwahrscheinlich  sein,  dass  die  Cohäsionskräfie  in 
ihnen  nahezu  einander  gleich  sind,  und  so  die  Werthe  ft  den  eigen- 
thümlichen  Momenten  mn  der  verschiedenen  Metallatome  in  ihren  Ver- 
bindungen entsprächen. 

Wenn  in  den  einander  entsprechenden  Verbindungen  das  MangHO 
viel  stärker  magnetisch  ist ,  als  das  Eisen ,  bei  den  beiden  Metallen  lo 
metallischen  Zustande  dagegen  das  umgekehrte  Verhältniss  stattfindet,  ^ 
werden  wir  genöthigt  sein,  diesen  Unterschied  auf  die  verschiedenen  ^^ 
häsionskräfte  der  Salze  und  der  reinen  Metalle  za  schieben. 

607  Der  Einfluss  der  Dichtigkeit  der  Verbindungen  auf  ihr  magneti»^ 

Moment  könnte  vielleicht  aus  der  Betrachtung  abgeleitet  werden,  ^ 
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die  Wirkung  einer  dichteren  Aneinanderlagerung  der  einzelnen  Moleküle 
eines  Körpers  in  doppelter  Weise  hervortreten  könnte:  einmal,  indem  die 
Moleküle  weniger  beweglich  werden  und  so  bei  Einwirkung  einer  äusseren 
magneüsirenden  Kraft  weniger  dem  Zuge  derselben  folgen,  also  der  tem- 
poräre Magnetismus  des  Körpers  kleiner  wird;  sodann,  indem  die  Mole- 
küle bei  der  Einstellung,  ähnlich  wie  die  Moleküle  von  metallischem  Eisen 
aus  grösserer  Nähe  auch  eine  stärkere  magnetisirende  Wechselwirkung 
auf  einander  ausüben,  und  dadurch  der  Magnetismus  des  Körpers  ver- 
stärkt wird.  Wir  könnten  auch  annehmen,  dass  in  jedem  Molekül  eine 
Anzahl  magnetischer  Atome  zu  einer  Gruppe  vereint  wäre  und  bei  Ein- 
wirkung der  magnetisirenden  Kraft  einerseits  die  Atome  gerichtet  und 
dadurch  der  aus  ihnen  zusammengesetzte  Körper  magnetisch  würde;  an- 
dererseits aber  auch,  nach  der  Hypothese  von  W.  Weber  über  den  Dia- 
magnetismus, in  der  Masse  der  ganzen  Gruppe  ein  dauernder  Kreisstrom 
induoirt  würde,  der  dem  magnetisirenden  Strom  entgegengesetzt  wäre 
und  so  der  Atomgruppe  einen  bestimmten  Diamagnetismus  ertheilte,  der 
sich  von  dem  gesammten  Magnetismus  der  einzelnen  Atome  subtrahirte. 
Je  nach  der  Dichtigkeit  der  Verbindungen  könnte  neben  einer  verschie- 
denen Beweglichkeit  der  Atome  auch  die  Intensität  des  letzteren  Stromes 
sich  ändern  und  so  die  Veränderungen  des  Magnetismus  des  Körpers  be- 
dingen. Sind  die  Körper  krystallinisch ,  so  könnten  sich  in  der  Lösung 
ihre  einzelnen  Theilchen  auch  leicht  mit  den  Axen  ihrer  grössten  In- 
dnctionsfahigkeit  in  der  Richtung  der  magnetisirenden  Kraft  einstellen 
und  so  einen  grösseren  Magnetismus  zeigen,  als  im  festen  Zustand,  wo 
sie  mit  jenen  Axen  nach  allen  Riebtungen  durch  einander  lägen. 

Der  Magnetismus  der  Verbindung  zweier  diamagnetischer  Elemente, 
z.  B.  Brom  und  Kupfer,  Hesse  sich  vielleicht  auf  ähnliche  Weise  ableiten. 
Die  Vermuthung,  welche  vielleicht  von  einigen  Chemikern,  die  die  Salz- 
bildner als  Superoxyde,  die  Haloi'dsalze  als  Sauerstoffsalze  ansehen  wollen, 
aufgestellt  werden  könnte,  dass  der  Magnetismus  des  Brom-  und  Chlor- 
kupfers  u.  s.  f.  seinem  Gehalt  an  dem  magnetischen  Sauerstoff  zuzuschrei- 
ben wäre,  wird  dadurch  widerlegt,  dass  das  Kupfer  in  ganz  sauerstoff- 
fireien  Verbindungen,  wie  z.  B.  Kupfereisencyanür  und  Kupfereisencyanid, 
nahezu  denselben  Atommagnetismus  besitzt,  wie  in  jenen  Haloidsalzen. 
Es  muss  also  der  Magnetismus  der  Verbindungen  wesentlich  auf  einer 
Aenderung  der  Eigenschaften  der  Moleküle  des  Kupfers  selbst  beruhen. 
Wir  würden  etwa  wiederum  annehmen  können,  dass  die  Atome  des 
Kupfers  magnetisch  wären,  aber  vielleicht  in  dem  metallischen  Kupfer  nur 
schwer  durch  die  äusseren  magnetisirenden  Kräfte  gerichtet  werden  könn- 
ten; dass  zugleich  in  den  gutleitenden  Atomgruppen  desselben  die  durch 
jene  Kräfte  inducirten,  das  diamagnetische  Verhalten  bedingenden  dauern- 
den Kreisströme  sehr  intensiv  wären,  und  so  der  Diamagnetismus  die 
magnetische  Wirkung  der  Einstellung  der  Atome  überwöge;  während 
umgekehrt  in  den  Verbindungen  die  einzelnen  Atomgruppen  des  Kupfers 
mehr  von  einander  getrennt,    also  weniger  dicVit  -s^^x^evi,     '^a^«t^5«^ 
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würde  die  magneÜBche  Einstellung  der  Moleküle  erleichtert,  die  Inten- 
sität der  indacirten  diamaguetischen  Kreisströme  aher  geschwächt,  und 
so  überwöge  die  erste  Wirkung  die  letztere.  —  Indess  möchte  ich  diesen, 
in  unseren  jetzigen  AnschauuDgen  über  das  Wesen  des  Magnetismus  nnd 
Diam<'ignetismu8  begründeten ,  complicirten  Hypothesen,  die  eben  nnr  ein 
Bild  von  jenen  Vorgängen  geben,  noch  keinen  zu  hohen  Werth  beilegen. 
Wollten  wir  uns  endlich  bei  Betrachtung  des  Einflusses  der  Tempe- 
raturerhöhung der  Hypothese  Ampere^s  zuwenden,  nach  welcher  der 
Magnetipmus  der  Moleknlarmagncte  auf  Molekularströmen  beruht,  weldie 
sie  in  gewissen  festen  Bahnen  umfliessen  und  mit  ihnen  durch  die  imie- 
ren  magnetisirenden  Kräfte  gerichtet  werden,  so  würde  die  Abnahme 
des  magnetischen  Momentes  mn  der  Molekularmagnete  mit  steigender 
Temperatur  auf  eine  gleiche  Abnahme  der  Intensität  der  Molekularsä^e 
zurückgeführt  werden  können.  Da  nun  nach  den  früheren  Betrachtungen 
der  Magnetismus  der  Salze  fast  ausschliesslich  in  den  Metallatoraen  da^ 
selben  zu  suchen  ist,  so  müsste,  mit  Berücksichtigung  der  Verände* 
rung  der  Cohäsion ,  die  Intensität  der  die  Metallatome  umfliessenden  Mo- 
lekularströme bei  einer  Temperaturerhöhung  von  0  bis  100*^  um  etwiB 
mehr  als  0,325  abnehmen.  Wir  haben  schon  §.  592  erwähnt,  dass  in 
einem,  nicht  sehr  weit  davon  abweichendem  Verhältnisa  (0,35  bis  0,38) 
auch  die  Leitungsfahigkeit  der  Metalle  selbst  für  den  galvanischen  Strom 
bei  einer  gleichen  Temperaturänderung  sich  vermindert.  Indess  möchte 
es  noch  verfrüht  erscheinen,  schon  jetzt  aus  dieser  Beziehung  sichere 
Schlüsse  ableiten  zu  wollen. 

Die  (quantitativen  Beziehungen  des  Magnetismus  der  Gase 
sind  von  Plücker')  in  gleicherweise  untersucht  worden,  wie  der  Mag- 
netismus der  festen  und  flüssigen  Körper.  —  Die  Gase  wurden  in  kleine, 
durch  einen  Hahn  verschliessbare  Glaskugeln  von  etwa  45*""*  Durchmes- 
ser gefüllt,  diese  Kugeln  auf  die  beiden,  auf  5,5*""*  einander  genaherteu 
llulbanker  des  Magnetes  gesetzt  und  das  zum  Abreissen  der  Kugeln  e^ 
forderliche  Gewicht  bestimmt.  Zuerst  wurde  der  Versuch  aMs  mit  der 
luftleer  gepumpten  Kugel  angestellt  und  das  hierbei  gefundene  Gewicht 
von  den  Gewichten  subtrahirt,  welche  bei  den  Versuchen  mit  der  mit  Gas 
gefüllten  Kugel  beobachtet  wurden. 

Es  ergab  sich  zuerst,  dass  die  mit  Sauerstoff  gefüllte  Kugel  von  den 
Magnetpolen  stärker  angezogen  wurde,  als  die  luftleere.  Es  ist  also  der 
Sauerstoff  nicht  nur,  wie  die  im  §.  554  beschriebenen  Versuche  erga- 
birii,  weniger  diamagnetisch  als  die  umgebende  Luft,  sondern  in  derThat 
für  sich  magnetisch. 

Bei  Füllung  der  Kugel  mit  verschieden  stark  comprimii-teni  Sanor- 
stofT  erwies  sich  die  magnetische  Anziehung  des  Sauerstoffs  bis  zum  Prnck 
von   zwei   Atmosphären   seiner  Dichtigkeit  proportional.    —    Die   Kujrel 


';  PJücker,  Pogg.  Aim.  \U.  L7L^^\\\,  ?>.  %1.  \^«^s^\,  \.^^Y.IV^  S.  161.  löol*. 
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rde  femer  mit  Lösung  von  Eisencblorid  gefüllt,  deren  Magnetismus 
•  dem  dee  aus  Wasserstoff  reducirten  Eisens  yerglichen  war.  —  Durch 
'gleichong  der  Resultate  ergab  sich  das  für  gleiche  Gewichte  derSub- 
osen  berechnete  Verhältniss  des  Magnetismus 

des  Sauerstoffs  zu  dem  der  Lösung  =  8,068  :  1, 
der  Lösung  zu  dem  des  Eisens         =  1  :  2305. 

Setzt  man  demnach  den  Magnetismus  des  dnrch  Wasserstoff  aus 
enoxyd  reducirten  Eisens  gleich  100000,  so  ist  der  eines  gleichen  Ge- 
htes  Sauerstoff  gleich  3500.  Der  Magnetismus  eines  Atomes  Sauer- 
f  berechnet  sich  hiernach  81,8  mal  kleiner  als  der  eines  Atomes 
ei). 

Stickstoff,  Stickoxydul,  Wasserstoff,  Aetherdampf ,  Kohlenöxyd  und 
or  werden  zu  schwach  vom  Magnete  bceinflnsst,  als  dass  man  bei  der 
.Qtzten  Methode  eine  deutliche  Wirkung  wahrnehmen  konnte.  Wasser- 
F  erweist  sich  zwar  als  diamagnetisch,  indess  ist  sein  Diamagnetismus 
hstens  V200  von  dem  Magnetismus  des  Sauerstoffes. 

Vernachlässigt  man  diese  geringe  Wirkung,  so  kann  man  den  Mag- 
tsmus  eines  Gemenges  der  genannten  Gase  mit  Sauerstoff  dem  Sauer- 
fgehalt  derselben  proportional  setzen.  Dies  Gesetz  gilt  sowohl  für  die 
losphärische  Luft,  bei  der  die  Anziehung  durch  den  Magnet  ihrer  Dich- 
ceit  proportional  zunimmt,  als  auch  bei  einem  Gemenge  von  Sauerstoff 
'  Wasserstoff,  Kohlenoxyd  oder  Chlor.  Dichtere  Luft  in  verdünnter, 
tere  Luft  in  wärmerer  wird  also  vom  Magnet  angezogen. 

Stickoxydgas  ist  magnetisch;  bei  gleichem  Druck  und  gleichem  Ge- 
'ht  etwa  0,476mal,  bei  gleichem  Volumen  0,456mal  so  stark  als  Sauer- 
ffgas. 

Untersalpetersäure  ist  unmerklich  magnetisch. 

Salpetrichte  Säure  verhält  sich  wie  ein  Gemenge  von  Stickoxyd  und 
ktersalpetersäure.  Ihr  Magnetismus  ist  bei  gleichem  Volumen  und  Druck 
h2,  bei  gleichem  Gewicht  0,226  vom  Magnetismus  des  Sauerstoffes. 
ie  durch  Mengung  von  Stickoxyd  und  Sauerstoff  erhaltene  grüne  und 
hb  Flüssigkeit  ist  diamagnetisch,  sie  ist  also  wahrscheinlich  nicht  reine 
petrichte  Säure.) 

Bei  diesen  Versuchen  hat  Plücker^  üoch  ein  oigcnthümliches  Ver-  609 
ten  beobachtet.  Aequilibrirt  man  die  an  die  Wage  gehängte,  mit 
lerstoff,  Stickoxyd  oder  salpetrichter  Säure  gefüllte  Kugel  über  dem 
gnetpol  80,  dass  sie  nur  schwach  angezogen  wird,  und  kehrt  den  mag- 
isirenden  Strom  plötzlich  um,  so  bemerkt  man  eine  momentane  Ab- 
»oog  der  Kugel  und  dann  erst  wieder  eine  Anziehung.  Auch  bei  den 
tdiungen  des  Sauerstoffes  mit  diamagnetischen  Gasen,  z.  B.  bei  Luft, 
ft  sich  dasselbe  Verhalten. 


1)  Plücker,  Fogg.  Ann.  Bd.  LXXXÜI,  S.  299.  1851*. 
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Flacker  schliesst  hieraas,  dass  die  genannten  Gase  die  magne- 
tische Polarität,  welche  sie  unter  dem  Einfluss  des  Magnetes  angenom- 
men, eine  Zeit  bewahren,  also  eine  gewisse  Coercitivkraft  besitzeo. 
Jedoch  sind  über  diesen  schwierigen  Punkt  wohl  noch  weitere  YersndM 
anzustellen,  bei  denen  auch  die  beim  Umlegen  des  Magnetes  stattfinden- 
den Inductionsströme ,  welche  in  der,  wenn  auch  sehr  schlecht  leitendci, 
Glaskugel  immerhin  noch  eintreten  könnten,  besonders  zu  berücksichtigfi 
wären. 

610  £.   BecquereP)    hat  den  Diamagnetismus    und  Magnetismiu  dtf 

Gase  untersucht,  indem  er  vermittelst  des  §.557  beschriebenen  Ap 
die  Abstossung  eines  aus  gestosseuem  Glase  imd  Wachs  zusamme: 
teteu   kleinen  Cylinders   oder   einer   beiderseits   zugeblasenen  G 
bestimmte,    welche    VQU    den    verschiedenen  Gasen    umgeben  war 
im  luftleeren  Räume  hing.     Zu  diesem  Zwecke  war  zwischen  die 
netpole  ein  verticaler,  unten  zugeblasener  Glascylinder  von  4*^*" 
messer  und  40*^*™  Höhe  aufgestellt,  und  auf  diesen  der  Kopf  einer  Toreii 
wage  aufgesetzt,  an  welchen  vermittelst  eines  Silberfadens  oder  eio^ 
Ilaare  der  Wachsstab  angehängt  war.     Der  Glascylinder  wurde  cti 
oder  mit  den  Gasen  gefüllt;  der  Magnet  wurde  mittelst  30  bis  40  Bb 
se naschen  Elementen  erregt  und  die  Intensität  J  des  Stromes  durch 
Sinnsbussole  gemessen.      Die  durch  das  Verhältniss  der  durch  J*  ^ 
dirten  Torsionswinkel  T  gemessenen  Abstossungen  A  und  ^i  desW: 
Stabes  und  Glasrohres  ergaben  sich  u.  A.: 


im  luftleeren  Raum 

im  Sauerstoff'  von  76*^*"^  Druck  und  120C. 

in  Luft 

in  Wasser 


Bezeichnet  man  also  den  Diaraagnetismus  des  Wassers  im  luftl«** 
Räume  mit —  LO,  so  ist  nach  beiden  Versuchsreihen  der  Magnetismus  to»^ 


Wachsstab 

Glasrohr 

A 

M 

0,1145 

+  0,8535 

—  0,2675 

+  0,3795 

—  0,1453 

+  0,7661 

+  0,7033 

+  3,502 

bei  gleichem  Volumen     bei  gleichem  Gewicht 


Sauerstoff" 
Luft  .  . 
Wasser     . 


+  1,871  +  1,79 
+  0,377  +  0,33 
—  10  —  10 


+  1257 
+  293 
—       10 


Da  sich  nun  ergeben  hatte,  dass  die  Magnetismen  gleicher  GewicP 
von  in  Waclis  vertheiltem  Eisen  und  Wasser  sich  wie  1  000  000  :  ^  • 
verhalten,  so  ist  bei  gleichem  Gewicht  der  Magnetismus  von: 


')  E*.  r.ecquerel,  Ann.  de  Chiiu.  et  tie  Phys.  [3]  T.  XXVIII,  p.  321.  1» 
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Eisen     .     . 

.     +  1000000 

Sauerstoff  . 

.     +            377 

Luft .     .     . 

.     +              88 

immt  man  den  Magnetismus  des  Stickstoffs  in  der  Luft  als  ver- 
dend  an,  so  berechnet  sich  aus  der  letzteren  Zahl  der  Magnetismus 

uerstoffs  zu  88  .  •— -  =  421. 

^  1. 

I  anderer  Weise  hat  E.  Becqnerel  (1.  c.)  den  Magnetismus  der 

achgewiesen,  indem  er  ein  Stäbchen  von  frisch  ausgeglühter  Kohle 

1  luftleeren  Raum,  dann  in  verschiedenen  Gasen  zwischen  dieMag- 

i  hängte  und  nach  der  §.  557  beschriebenen  Methode  ihre  Abstossung 

1er  Anziehung  (-|-)  bestimmte.     Es  ergab  sich  dieselbe  : 

Kohle  im  luftleeren  Raum      .     .     —  1,00 

„       in  Sauerstoff +  6»! 

„       in  Luft +  1,37 

adurch  also ,  dass  die  Kohle  Sauerstoff  oder  Luft  absorbirt  hat ,  ist 
gnetisch  geworden. 

ie  genaueren  quantitativen  Werthe  der  Anziehung  oder  Abstossung 
mit  den  Gasen  erfüllten  Kohle  ergaben  sich  wie  folgt  ^): 

Wirkung  des  Gases  in 
A  der  Kohle 

le  im  Vacnum —  0,7  — 

in  Kohlensäure —  2,5  —  1,8 

in  Luft +2,5  +3,2 

in  ölbildendem  Gase     ...  —  3,5  —  2,8 

le  im  Vacuum —  1,7  — 

in  Cyangas —  5,0  —  3,3 

[ahme  man  an,  dass  die  Gase  nach  den  von  Saussure  angegebenen 
tnissen  in  der  Kohle  condensirt  sind,  eine  ziemlich  willkürliche 
.me,  da  die  Natur  der  Kohle  nicht  dieselbe  zu  sein  braucht,  wie 
n  Versuchen  von  Saussure,  so  erhielte  man  hiernach: 


Wirkung  auf 

Volumina,  die 

von 

Wirkung 

das  Gas  in  der 

der  Kohle  condensirt 

auf  gleiche 

Kohle 

sind 

Volumina 

toff.     .     .     +100 

9,25 

+  100 

xydul    .     .    —     4,9 

40 

—       1 

isäure  .     .    —   11,8 

35 

-       2,8 

iendes  Gas    —   18,4 

35 

-       4,5 

....    —  21,6 

-^— 

"~" 

E.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XXXII,  p.  92.  1851*. 
ftdemann,  Oalvanismus.    IL  4I5 
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Wird  die  Kohle  in  Sauerstoff  von  verschiedener  Dichtig^c 
bracht,  so  nimmt  der  Magnetismus  zu,  indess  nicht  proportion 
Dichtigkeit  des  Gases;  wohl  weil  die  Condensation  in  der  Kohle  n 
diesem  Verludtniss  zunimmt. 

Endlich  hat  £.  BecquereH)  auch  noch  nach  der  Art  der  Y< 
von  Flacker  an  einer  empfindlichen  Wage  eine  Glaskugel  swisch 
halbkugelformig  ausgehöhlten  Halhankem  eines  Elektromagnetes 
hängt,  die  Starke  der  Magnetisirung  des  letzteren  durch  die  Schwin 
zahl  eines  ihm  gegenüber  aufgehängten  Magnetstabes  gemessen  t 
Gewichte  bestimmt,  welche  erforderlich  waren,  um  die  evacuirte  o 
verschiedenen  Gasen  gefüllte  Kugel  in  einer  Entfernung  von  5  bii 
von  den  Polen  zu  erhalten.  Auf  diese  Weise  ergab  sich  bei  Vergle 
des  Diamagnetismus  der  Gase  mit  dem  des  Wassers  f&r  gleiche  Yo 

Wasser     ....  —  10 

Sauerstoff     .     .     .  +     1,823 

Stickstoff.     .     .     .  -i-     0,498 

Luft 4-     0,383, 

welche  Zahlen  mit  den  oben  angeführten  gut  übereinstimmen. 

Es  ist  also  der  Mairnetismus  der  Luft  =^  vondi 

Sauerstoffes;  eine  Zahl,  die  nahezu*  dem  Gehalt  der  Luft  an  letzterei 
spricht  —  Das  in  demselben  Verhältniss,  wie  die  Luft,  zusammenge 
Stickoxyd  ist  magnetischer  als  diese;  Stickoxydul  ist  dagegen  di 
netisch  (vgl.  §.  608). 

611  Die   concentrirteu    Lösungen    von    diamagnet ischeii  i' 

in  Wasser  sind  sehr  wenig  stärker  diamagnetisch  als  dieses.  So  i 
Diamagnet isnms  von 

Wasser  .  —  10  Chlorwasser — 

Ammoniaklösung  .    —  10.14        Lösung  von  schwefliger  Säure  — 

Nimmt  man  an,  dass  sich  der  Diamagnetismus  der  Lösungen  e 
aus  dem  des  Wassei*s  und  des  gelösten  Gases  zusammensetzt,  *<» 
derselbe  für 


Wasser  .    —  10  Chlor — 

Ammoniak    ...     —     0,02        Schweflichte  Säure .     .     .     .    — 

612  Auch  Farad ay*)   hat  eine  Reibe  von  Bestimmungen  vorgeuon 

indem  er  auf  die  Pole  eines  Logenian'schen  Magnetes  zwei  Uall« 
legte,  die  an  dem  Arm  des  Hebels  einer  Drehwage  befestigten  K' 
in  den  durch  letztere  gebildeten  Winkel  brachte  (Fig.  248)  und  dit' 


^)    E.    Becqucrel,    Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [^]  T.   XLIV,    y.  20H.  1?  ■ 
^)  Farad ay,   Exp.  Kes.  Vol.  III,  p.  497*.     Prooeed!  Roy.  Inst.  21.  Jan.  1S63* 


des  Magnetismus  der  Gase. 
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Fig.  248. 


9ion  bestimmte,  welche  erforderlich  war,  am  sie  in  einer  festen  Lage  zu 

erhalten. 

Zur  Vergleichung  des  Diamagne- 

.  tismus  der  Flüssigkeiten  wurde  der- 

IHM  li^l  selbe  Glascylinder  in  Luft  und  in  den 

I^H  1^1  Flüssigkeiten  untersucht;  zur  Verglei- 

I^H  1^1  chung  der  Gase  wurde  eine  Glaskugel 

^S^Byft^E^Wy  luftleer   und    mit  den  Gasen  gefüllt 

"^^^^^^■^^^^^^^^  untersucht.    —    Der  Diamagnetismus 

des  in  Luft  befindlichen  Wassers 
imrde  gleich  100  gesetzt;  dann  sind  die  Magnetismen  (-|~)  und  Diamag- 
aeüsmen  ( — )  gleicher  Volumina  im  Vacuum: 


Liösong  von  Kupferoxydul- 
Ammoniak      .... 

Lösung  von  Kupferoxyd- 
Ammoniak 

Sauerstoff. 

tiUft 

Oelbildendes  Gas 

Stickstoff  . 

Taenum 

JCoUensäure 

IVasserstoff 

Ammoniakgas 

Cyan 

Beines  Zink 

Aether.     . 

Absoluter  Alkohol 


+  134,23 

119,83 

17,5 

3,4 

0,6 

0,3 

0,0 

0,0 

-0,1 

0,5 

0,9 

74,6 

75,3 

78,7 


Citronenöl 80 

Kampher 82,59 

Camphin 82,96 

Leinsamenöl 85,56 

Olivenöl 85,6 

Wachs 86,73 

Salpetersäure 87,96 

Wasser 96,6 

Ammoniaklösung.     .     .     .  98,5 

Schwefelkohlenstoff  .     .     .  99,64 

Concentrirt«  Salpeterlösung  100,08 

Schwefelsäure 104,47 

Schwefel 118 

Arsenchlorür 121,73 

Borsaures  Bleioxyd  .     .     .  136,6 

Wismuth 1967,6 


Die  Kupferoxyd- Ammoniaklösung  war  erhalten,  indem  die  Oxydul- 
Ifisung  mit  Luft  geschüttelt  wurde;  sie  enthielt  also  Nitrit. 

Aus  diesen  Zahlen  würde  das  Verhältniss  der  Magnetismen  gleicher 
Yolnmina  Wasser,  Luft  und  Sauerstoff  sich  wie  —  10  :  0,352  :  1,8  er- 
gaben, also  ganz  ähnlich,  wie  dies  Verhältniss  von  Becquerel  gefunden 

Nur  die  für  die  Luft  gefundene  Zahl  dürfte  etwas  zu  klein  sein. 


Matteucci^)  hat  dasselbe  Verhältniss  in  einer  freilich  mehr  in-  613 
directen  Art  geprüft.  Eine  Blase  Sauerstoff,  in  der  Mitte  einer  horizon- 
talen, zwischen  die  Magnetpole  gebrachten  und  mit  Alkohol  gefüllten 
Xöhre  sieht  sich  zusammen,  wenn  ihre  Mitte  in  der  Verbindungslinie 
^kr  Pole  sich  befindet,  und  dehnt  sich  aus,  wenn  sie  ein  wenig  seitlich 
inm  derselben  liegt.     Ist  die  Röhre,  statt  mit  Alkohol,  mit  einer  Eisen- 


')  Matteacci,  Compt.  rend.  T.  XXXVI,  p.  917.  1853*;  Cours  tfinauction  |>.  198. 


Tx* 
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chlorürlösung  gefüllt,  die  magnetischer  ist  als  Sauerstoff,  so  findet  das 
Gegentheil  statt.  Wasserstoff  zeigt  gerade  das  entgegengesetzte  Verhal- 
ten. —  Matteucci  suchte  nun  eine  Eisenlösung  auf,  in  der  sich  der 
Sauerstoff  gerade  indifferent  verhielt ,  und  fand ,  dass  dieselbe  in  einem 
Cubikcentimeter  etwa  6,3"*e^  Salz  enthielt;  eine  Zahl,  die  auf  Resultate 
führt,  welche  mit  den  von  Becqnerel  und  Faraday  gefundenen  nahe 
übereinstimmen. 


IV.    Magnetisches  Verhalten  der  Krystalle. 

614  Aus  dem  §.  548  u.  ügde.  beschriebenen  Verhalten  der  diamagnetischen 
und  schwach  magnetischen  Körper  lässt  sich  in  jedem  einzelnen  Falle 
ihre  Einstellung  zwischen  zweien  Magnetpolen  ableiten.  —  Sind  die  Pol- 
flächen auf  zwei  einander  gegenüberstehende  Punkte  reducirt,  so  stellt 
sich  ein  in  seinem  Schwerpunkt  dazwischen  aufgehängter  Stab  von  dia- 
magnetischem Stoff,  der  in  der  Horizontalebene  schwingen  kann,  gerade 
so,  dass  die  Abstossung  desselben  durch  die  Magnetpole  ein  Miniman 
wird,  also  das  in  ihm  erzeugte  diamagnetische  Moment  ebenfalls  ein  Mini- 
mum wird.  Dies  geschieht  in  der  äquatorialen  Lage.  Ein  magnetischer  Stab 
stellt  sich  so,  dass  seine  Anziehung  und  auch  sein  magnetisches  Moment 
ein  Maximum  wird;  eine  Bedingung,  welche  in  der  axialen  Lage  erfäDt 
ist.  —  Sind  dagegen  die  Polflächen  weiter  ausgedehnt  und  weit  von  eii- 
ander  entfernt,  so  dass  man  annehmen  kann,  dass  die  auf  jeden  Punkt 
der  diamagnetischen  oder  schwach  magnetischen  Körper  wirkenden  Kräfte 
gleich  gross  sind,  so  wird  das  Moment  derselben  stets  der  Summe  der 
Momente  der  einzelnen  Theilchen  entsprechen,  also  ungeändert  bleibeu, 
in  welcher  Lage  sie  sich  auch  befinden;  vorausgesetzt,  dass  ihre  Theil- 
chen nicht  gegenseitig  auf  einander  einwirken.  Es  würden  also  dann  die 
Körper  in  allen  Lagen  zwischen  den  Magnetpolen  im  Gleichgewicht  sein 

Ganz  dasselbe  indifferente  Verhalten  würden  auch  Körper  zeigen, 
deren  Theilchen  nach  verschiedenen  Richtungen  ungleich  dicht  geordnet 
wären,  da  auch  bei  ihnen,  immer  unter  der  angegebenen  Voraussetzung, 
nach  allen  Richtungen  das  Moment  dasselbe  ist,  wenn  auf  alle  ihre  Theile 
die  magnetisirende  Kraft  gleich  stark  wirkt. 

615  Abweichend  hiervon  ist  indess  das  Verhalten  von  Körpern,  welche, 
sei  es  durch  ihre  krystallinische  Beschaffenheit  oder  durch  schnelle  Ab- 
kühlung, sei  es  durch  äussere  mechanische  Hülfsmittel ,  wie  durch  einsei- 
tigen Drucl^ine  ungleiche  Dichtigkeit  nach  verschiedenen  Richtungen  er- 
halten haben.  —  Bei  diesen  Körpern  findet  man  stets  gewisse  Richtun- 
gen, welche  sich  äquatorial  oder  axial  einstellen,  wenn  auch  auf  alle  ihre 
Theile  gleiche  magnetisirende  Kräfte  wirken.  Besonders  ausgezeichnet 
sind  diese  verschiedenen  magnetischen  Eigenschaften  nach  verschietlonni 
jRichtungen  in  den  krystallisirten  Körpern,   welche  nicht  dem  rogulän« 
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System  angehören.  —  Dies  ist  zuerst  von  Plücker  *J  beobachtet  worden.  — 
So  stellt  sich  ein  Wismnthkrystall  so  ein,  dass  eine  bestimmte  Richtung 
in  demselben,  welche  Faraday^)  mit  dem  Namen  derMagnekrystall- 
axe  bezeichnet,  der  Verbindungslinie  der  Magnetpole,  der  Magnetaxe, 
parallel  wird.      Diese  Magnekrystallaxe  ist  perpendiculär  auf  der  glän- 
zendsten Spaltungsrichtnng.   Ganz  ebenso  verhält  sich  Antimon  und  Arsen 
(nach  Plücker^)  verhält  sich  Antimon  umgekehrt).  —  Bekanntlich  kry- 
stallisirt  Wismuth,  wie  Antimon  und  Arsen,  in  Rhomboedern  und  die  Haupt- 
spaltungsrichtung steht  senkrecht  auf  der  Hauptaxe  der  Krystalle,  so  dass 
diese  mit  der  Magnekrystallaxe  zusammenfallt.   —  Die  im  regulären  Sy- 
stem krystallisirenden  Metalle,  Zink,  Kupfer,  Zinn,  Blei,  Gold  geben  keine 
Anzeigen  einer  solchen  Einstellung.   —   Faraday  bezeichnet  die  Kraft, 
welche  die  Einstellung  der  Krystalle  bewirkt,  so  dass  ihre  Magnekrystall- 
axe sich  axial  stellt,  mit  dem  Namen  der  Magnekrystallkraft. 

In  einem  Drathkreise  oder  einer  Spirale,  durch  die  man  einen  Strom 
leitet,  stellt  sich  selbstverständlich  ein  Wismnthkrystall  ebenfalls  so  ein, 
dass  seine  Magnekrystallaxe  mit  der  Axe  der  Spirale  zusammenfallt^). 

Krystalle  von  Tellur,  Osmium-Iridium,  leichtflüssigem  Metall  zeigen 
eine  schwache  oder  undeutliche  Magnekrystallkraft. 

Wir    wollen    zunächst  ausführlicher  die   Einstellung  der  Kry-  616 
stalle  betrachten,    wenn    auf   alle  ihre   Theile   die  magnetisi- 
i'ende  Kraft  gleich  stark  und  in  gleicher  Richtung  wirkt,  wenn 
sie  also  z.B.  in  der  Mitte  zwischen  zwei  flachen,  einander  nicht  allzusehr 
fir^näherten  Magnetpolen  aufgehängt  werden. 

Bei  Krystallen  des  regulären  Systems  bemerkt  man,  wie  wir  schon 
erwähnt,  meist  keine  Richtung,  in  der  vorherrschend  die  magnetische 
Wirkung  ausgeübt  würde.  Sie  bleiben  in  einem  gleichartigen  Magnet- 
fclde  in  jeder  Lage  im  Gleichgewicht. 

Nur  einzelne  Krystalle,  die  auch  sonst  durch  ihre  pyroelektrischen 
^genschaften  ausgezeichnet  sind,  sollen  hiervon  eine  Ausnahme  ma- 
chen. —  So  beobachtete  Volger^),  dass  ein  Boracit,  ein  Krystall  von 
Magnetischer  Masse,  welcher  an  der  einen  Würfelecke  aufgehängt  war, 
^^ischen  den  Magnetpolen  eine  solche  Lage  annahm,  dass  die  Ebene  der 
Pyroelektrischen  Hauptaxe  sich  axial  einstellte.  Hing  dagegen  die  Haupt- 
^^e  vertical,  so  blieb  der  Krystall  in  Ruhe,  wenn  eine  der  drei,  die  gegen- 
überstehenden Ecken  des  Ejrystalls  verbindenden  Axen  sich  axial  stellte. 
-^  besässe  hiemach  der  Boracit  in  magnetischer  Beziehung  dieselben 
Axen,  wie  in  elektrischer  Beziehung.  Eine  Bestätigung  dieser  Beobach- 
tung wäre  wünschen  s wert h. 


1)  Plücker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXII,  S.  315.  1847*.  —  ^)  Faraday,  Exp.  Res. 
^>.  XXU,  §.  2457  u.  flgde.  1848*.  —  »)  piü^-^e,^  Pogg.  ^n^.  ßj.  LXXVI,  S.  576. 
Iö49*.  —  -*)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  XXII,  §.  2507.  1848*.  —  ^)  Volger,  Pogg. 
^nn.  Bd.  XCIII,  S.  507.  1854*. 
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617  VerhältniBsm&Gsig  eiafach  gestaltet  sich  noch  die  EinBtellmig  da 
Kryatulle,  welche  nur  eine  Symmetrieaxe  besitzen,  also  dem  xwei-  nod 
einaxigen  oder  drei-  und  einoidgeQ  Krystallsyatem  angehören;  und  iwu 
zeigt  sich  hier  ein  Unterschied  zwischen  KrystaUen,  deren  Hasse  atff» 
tisch  oder  diamagnetisch  ist. 

Verwendei  man  z.  B.  die  za  den  PolarisationsapparateD  gebraut 
ten  grünen  Turmalintafeln,  so  werden  diese  von  einem  einzelnen  Magsit 
pol  deutlich  angezogen;  ihre  Masse  ist  also  magnetisch.  Es  sei  abti, 
Tia  249.  ^'^'  ^^^>  ^'°^  solche,  möglichst  qnadratiM^ 

Tafel,  in  welcher  die  optische  Hauptase  psni- 
lel  der  Kante  a  b  liege.  Hängt  man  die  Ta- 
fel zwischen  den  Magnetpolen  so  auf,  dassdit 
Fläche  ab  cd  horizontal  liegt,  so  stellt  sich 
selbe  Bt«ts  so,  dass  die  Kante  ab  in  die  i^, 
torialel^ge  kommt.  Es  wird  demnach  der Ki^^ 
stall  in  der  Richtung  seiner  Hauptaxe  aiii»j 
nigsten  von  den  Polen  des  Magnetes  $aff^i 
zogen  '). 

618  Bei  einem  reinen  Kalkspath  stellt  sich  eine,  parallel  der  HanpUn 
geschliffene,  kreisförmige  Platte,  welche  horizontal  zwischen  den  Hsgoet- 
polen  anfgehängt  wird,  so  ein,  dass  die  Hauptaxe  äquatorial  steht.  Pnlnrt 
man  den  Krystall  und  formt  aus  dem  Pulver  ein  Stäbchen,  so  stellt  ndl 
dieses  ju|uatiirinl,  so  dass  sich  die  Mnsse  des  Kr  j  st  alles  als  diamagDetiwl 
erweist. 

Dei  einer  eben  solchen ,  aus  eisenhaltigem  Kalkspath  goschhtfeiKi 
rijitte  dagegen  stellt  sich  die  Hauptaxe  axial ,  und  das  Pulver  des  Kij- 
Btiilles  erweist  sich  als  magnetisch  '). 

Ganz  entsprechend  stellen  sich  kreisförmige  Scheiben ,  geachnittfl 
aus  einer  parallel  den  Rbom boederflächen  abgespaltenen  Kalkspntliiilith 
zwiscbt'n  iten  Polen  so,  dnss  die  durch  die  Spaltungscbeucu  iu  ihneD  gr- 
liildeten  spitzen  Kcken  den  Magnetpolen  zugekehrt  sind,  wenn  die  Mi» 
des  Krystalles  diamagoetisch  ist.  Ist  die  Platte  durch  t^isengeholt  migi»- 
tisch,  so  kehren  sieb  die  stumpfen  Ecken  den  Magnetpolen  zu.  —  .W 
rhombische  Tafeln,  die  von  eiscnfrciem  und  eisenhaltigem  Kalkspath  sk^ 
spalten  werden,  stellen  sich  entsprechend  diesen  Regeln ,  wenn  alle  ibn 
Theilcben  nahezu  gleichen  magnetischen  Einflüssen  unterworfen  stod. 

Wie  der  reine  und  ciseuhnltlge  Kalkspath  verhalten  sich  isländlNltn 
Doppelspath  einerseits  und  Spatheisenstein  andererseits. 

Achnlich  verbalten  sich  auch  einerseits  schwefelsaures  Ziukoxyd  lai 
Bcbwefelsanre  Magnesia,  andererseits  schwefelsaures  Nickeloxydnl,  Kfkki 


Uli.  I.XXVIU,  H.42S.    1B4!I*.  —   ^)  Kno 
:.  -JTJ;   M.  lAXXl,  S.  *Bl.  IttbO'. 
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ie  in  gleichen,  geraden  rhombischen  Prismen  krystallisiren,  alle  gleiche 
»tische  Eigenschaften  besitzen  nnd  alle  eine  einzige,  der  Axe  des  Pris- 
as  parallele  Spaltongsrichtung  haben.  Hängt  man  die  Krystalle  so 
if,  dass  die  Axe  des  Prismas  vertical  hängt,  so  stellt  sich  bei  den  er- 
sn  beiden  Krystallen,  deren  Masse  diamagnetisch  ist,  die  Spaltongs- 
shtang  äquatorial,  bei  dem  letzten  Salz,  dessen  Masse  magnetisch  ist, 
»er  axial. 

Ebenso  stellt  sich  in  dem  Scapolith,  dessen  Masse  magnetisch  ist, 
9  Spaltungsrichtung  axial,  bei  dem  diamagnetischen  Salpeter  äqua- 
riaL 

Der  Cyanit  besitzt  die  Fähigkeit,  in  der  Richtung  seiner  Axe  durch  619 
a  Magnetismus  polarisirt  zu  werden,  in  so  hohem  Grade,  dass  er  sich 
tcn  durch  den  blossen  Einfluss  des  Erdmagnetismus  mit  der  Axe  von 
onl  nach  Süd  einstellt,  wenn  man  ihn  an  einem  Coconfaden  so  auf- 
agt,  dass  die  Axe  in  der  horizontalen  Ebene  schwingen  kann.  Ebenso 
rliält  sich  der  Augit  und  Zinnstein. 

Krystalle  von  Eisenglanz  bleiben  zwischen  den  Magnetpolen  in  je- 
^  Lage  im  Gleichgewicht,  da  sie  wahrscheinlich  sogleich  eine  perma- 
lie  Polarität  in  ihrer  ersten  Stellung  zwischen  denselben  annehmen  ^). 

Wir  können  hiemach  die  einaxigen  Krystalle  mit  magnetischer  und  620 
smagnetischer  Masse  in  je  zwei  Gruppen  tbeilen ,  in  solche ,  bei  denen 
magnetische  oder  diamagnetische  Induction  in  der  Richtung  der  Sym- 
^eaxe  im  Maximum  ist,  magnetisch  positive  Krystalle,  und  in 
r^talle,  bei  denen  die  Induction  in  jener  Richtung  im  Minimum  ist, 
%netisch  negative  Krystalle. 

In  einem  gleichartigen  Magnetfeld  stellt  sich  also,  wenn  der  Kry- 
1  um  eine  gegen  die  Axe  geneigte  Drehungsaxe  schwingen  kann: 


rystalle 

Masse 

die  Symmetrieaxe 

positiv 

magnetisch 

axial 

positiv 

diamagnetisch 

äquatorial 

negativ 

magnetisch 

äquatorial 

negativ 

diamagnetisch 

axial 

Auf  diese  Weise  stellt  sich  das  Verhalten  einiger  einaxiger  Krystalle 
A  Plücker  wie  folgt: 

Krystalle  mit  magnetischer  Masse: 

1)  Positive:  Spatheisenstein ,  Scapolith,  grüner  Uranit,  schwefelsau- 
i^  Kupferoxyd  -  Kalk,  eisenhaltiges  Bittersalz. 

2). Negative:  Turmalin,  Beryll,  Dioptas,  Vesuvian,  schwefelsaures 
irikeloxydul,  Kupferaramoniumchlorid. 


»)  Plficker,  1.  c. 
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Krystalle  mit  diamagnetischer  Masse: 

1)  Positive:  Kalkspath,  Antimon,  Molybd&nblei,  Arsenblei,  schwefel- 
saures Kali,  Salpeter. 

2)  Negative:  Wismuth,  Arsen,  Eis,  Zircon,  Honigstein,  Cyanqneck- 
silber,  arsensaures  Ammoniak  ^). 

Wie  die  ursprünglichen  Krystalle  stellen  sich  auch  PseudomorplKh 
sen  ein,  wenn  sie  dieselbe  Structur  und  dasselbe  magnetische  Yerhika, 
wie  jene,  behalten  haben ,  so  z.  B.  stellt  sich  ein  durch  Reduction  eiaei 
Spatheisensteinkrystalls  durcli  Schwefelwasserstoff  erhaltener  psendoouf' 
pher  Krystall  von  Eisenkies  und  der  durch  Rösten  dieses  letzteren  erbl- 
tene  künstliche  Magneteisenstein  in  gleicher  Weise  ein,  wie  der  arsprfiog- 
liche  Krystall  selbst^). 

621  Ganz  ebenso,  wie  die  Krystalle  mit  einer  Axe ,  verhalten  sich  aocl 
andere  Körper,  welche,  sei  es  durch  die  Natur,  sei  es  auf  künstlicbd 
Wege,  nach  einer  Richtung  eine  andere  Structur  erhalten  haben,  als  n«4 
den  anderen. 

So  hat  Tyndall  eine  Reihe  von  Hölzern  untersucht,  weicheinte 
Richtung  ihrer  Längsfasern  dichter  sind,  als  in  der  darauf  senkrecht« 
Ebene.  Er  bestimmte  zuerst  das  magnetische  Verhalten  ihrer  Masse.  S* 
Hölzer  wurden  dabei  in  Würfelform  zwischen  die  gegen  einander  genaf' 
ten  Polflächen  der  auf  den  Elektromagnet  gesetzten  Halbanker  gehio^ 
und  beobachtet,  ob  sie  in  den  durch  dieselben  gebildeten  Winkel  HdciI' 
gezogen  oder  ans  demselben  herausgetrieben  wurden  •'*).  Die  Würfel  w1i^ 
den  sorgHiltig  vor  den  Versuchen  mit  einer  Glaskante  abgekratzt,  um  *"• 
Eisentheile  von  ihrer  Oberfläche  zu  entfernen.  Ilire  Masse  war  bei  3^ 
Holzsorten  diamagnetisch;  die  Längsrichtung  der  Fasern  stellte  sich  JtfB 
äquatorial.  Bei  einem  Würfel  von  schwarzem  Eichenholz  fand  diese  Ittf 
tere  Einstellung  auch  statt,  obgleich  die  Masse,  vorniuthlich  durcb  Trtf* 
ken  mit  einer  schwach  eisenhaltigen  Flüssigkeit,  magnetisch  vrar.  "* 
sich  indess  die  Eisentheilchen  im  Holze  gleichmässig  verbreitet  hattrt 
und  so  in  allen  Stellungen  gleichmässig  von  den  Magnetpolen  trr^? 
wurden ,  konnten  sie  auf  die  durch  die  Structur  des  Holzes  selbst  be- 
dingte Einstellung  keinen  Einfluss  haben. 

Auch  ein  schnell  gekühlter  Cylinder  von  schwach  magnetisch'?* 
Glase  stellt  sich  mit  seiner  Axe  ätjuatorial  *).  —  Achat  zeigt  diese  K-^ 
Stellung  nicht '^). 

622  Sehr  deutlich  zeigt  sich  der  Einfluss  der  ungleichen  Dicbtic'^''" 
nach  verschiedenen  Richtungen,  wenn  mau  dieselbe  in  den  Körpern  küß>^ 
lieh  herstellt  ^). 


' 


^)    Plücker,    Phil.  Trans.   1858.  Pt.  II,  p.  582*.    —    ^    KnobUnch   nn^  Tj»" 

•lall,    1.    c.     —     3)    Tyndall,    Phil.    Trans.     1855.    p.    6*.     Phil.    Mag.   Ul  Vc.  *• 

p.   180*.  —    -*)    Plücker,    Pog?.  Ann.   lU.   LXXV,  S.   108.    1848*.    -    ^)  Dove.  J"'" 

natsbericht  der  Berliner  Akad.   1871.    S.  148*.  —  ^  Knoblauch  und  Tvndall.  f*^?- 

Ann.   Bd.  LXXXl,  S,  49^.   \abQ*. 
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Formt  man  z.  B.  aus  Mehl  and  Gnmmi  ein  längliches  Stäbchen, 
so  stellt  es  sich  mit  der  Längsrichtung  äquatorial  ein.  Fresst  man  es 
in  dieser  Richtung  so  zusammen ,  dass  es  eben  so  lang  als  breit  oder 
noch  kürzer  ist,  so  stellt  sich  auch  jetzt  noch  die  Richtung,  in  wel- 
cher die  Zusammendrückung  stattfand,  äquatorial  ein.  Mengt  man  dem 
Mehl  ein  magnetisches  Pulver,  z.  B.  von  kohlensaurem  Eisenoxydul,  bei, 
80  stellt  sich  das  aus  diesem  Mehl  geformte  Stäbchen  axial  und  ebenso 
die  daraus  gepresste  Scheibe  mit  der  Richtung  ihrer  Zusammendrückung. 

Ganz  ähnlich  stellt  sich  ein  durch  Zusammenpressung  von  Wismuth- 
pulver  erhaltener  Würfel  mit  der  Richtung  äquatorial  ein,  in  welcher  das 
Wismuthpulver  die  Pressung  erlitten  hat. 

Während  sich  ferner  Wism uthkry stalle ,  deren  Spaltungsebenen  ver- 
tical  sind,  zwischen  den  Magnetpolen  so  einstellen,  dass  ihre  Spaltungs- 
ebenen die  äquatoriale  Lage  annehmen,  gehen  letztere  in  die  axiale  Lage 
über,  wenn  man  die  Krystalle  in  der  zu  ihren  Spaltungsebenen  norma- 
len Richtong  zusammenpresst  ^). 

Bei  Körpern,  welche  nach  mehr  als  zwei  auf  einander  senkrechten  623 
Richtungen  angleiche  Dichtigkeit  besitzen,  sind  die  Erscheinungen  com- 
plicii-ter.     Sie  lassen  sich  indess  immer  auf  dieselben  Bedingungen  zu- 
rückführen, welche  auch  bei  der  Einstellung  einaxiger  Krystalle  gelten. 

So  ist  z.  B.  Elfenbein  diamagnetisch,  und  zwar  stellt  sich  wegen  der 
angleichen  Dichtigkeit  eine  bestimmte  Linie  in  einer  kreisninden  Elfen- 
beinplatte zwischen  den  Magnetpolen  in  die  äquatoriale  Lage.  Legt  man 
nun  zwei  gleiche,  kreisrunde  Elfenbeinplatten  über  einander  und  hängt 
sie  zwischen  den  Magnetpolen  auf,  so  stellt  sich  die  Halbirungslinie  des 
spitzen  Winkels  der  in  jeder  einzelnen  Platte  sich  äquatorial  stellenden 
Linien  äquatorial. 

Bei  zwei  kreisrunden  magnetischen  Guttaperchascheiben,  welche 
gleichfalls  in  einer  Richtung  stärker  magnetisch  sind,  als  in  der  darauf 
senkrechten,  zeigt  sich  das  analoge  Verhalten.  Die  Halbirungslinie  des 
spitzen  Winkels  der  axialen  Linien  in  den  Platten  stellt  sich  axial  ein  ^). 

Li  ähnlicher  Weise  lässt  sich  auch  das  magnetische  Verhalten  von  624 
Erystallen  mit  drei  ungleichen  Elasticitätsaxen  betrachten. 

Von  den  vielen,  von  Plticker  und  Beer  gemachten  Versuchen  wol- 
len wir  nui*  einige  ausführlicher  beschreiben. 

Da  in  einem  gleichförmigen  Magnetfeld  die  Gestalt  der  Körper  auf 
ihre  Einstellung  keinen  Einfluss  hat  (vergl.  §.  614),  so  kann  man  einen 
natürlichen  Krystall  verwenden,  um  dieselbe  zu  studiren.    Der  Einfach- 


»)  Tyndall,    Phil.  Mag.  [4]  Vol.  II,  p.  183*;    Pogg.  Ann.    Bd.  LXXXIII,  S.  409. 
1851*    —  2)  Knoblnuch  und  Tyndall,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIX,  S,  ^4Q.  V^^^*, 
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iieit  halber  wollen  wir  uns  indess  stets  eine  Kugel  aus  dem  Krrstall  ge- 
schnitten denken  und  deren  Einstellung  betrachten  ^). 

Kaliumeisencyanid(yig.  250)  ist  ein Salx  mit  magnetiflchcr Masse. 

Fig.  250.  Fig.  251. 


Wir  wollen  als  Grundform  seiner  Krvstall- 
form  ein  rhombisches  Prisma  annehmen.  Die 
Hauptaxe  OA  werde  mit  a,  die  längere  und 

kürzere  Diagonale  des  gegen  die  Axe  normalen  Durchschnitts  mit  1  und 

t  bezeichnet. 

Wird  nun  derKrystall  oder  eine  aus  ihm  geschliffene  Kugel  (Fig.  251) 

so  auftreliängt,  <iass  sich  befindet: 


vertical 
I.    k 

111     UCI      UUl  liC^JUlüXClJ 

Schwingungsebene 
al 

so 

stellt  sich 
/  axial. 

IL     / 

ak 

k  axial. 

HI.    a 

Ik 

A:  axial. 

Hiernach  würdo  die  stärkste  Magnetisirung  der  Moleküle  des  Salzes 
in  der  Richtung  der  kürzeren  Diagonale  ky  die  mittlere  in  der  der  hin* 
geren  7,  die  schwcächste  in  der  Richtung  der  Axe  a  stattfinden.  Das 
Ueberwiegen  der  Wirkung  in  den  ersteren  Richtungen  ist  so  gro?:?,  cii»^> 
bei  den  letzten  beiden  Aufhängungsarten  selbst  zwischen  ziemlich  spitz 
zulaufenden  Magnetpolen  die  Hauptaxe  eines  länglichen  Stückes  des  Kry- 
stalles  sich  äquatorial  stellt. 

Wird  ferner  der  Krystall  oder  die  aus  dem  Krystall  geschliffene  Ku- 
gel so  aufgehängt,  dass  ein  in  der  Ebene  OJk  liegender  Durchmesser 
0  m,  der  mit  Ok  einen  Winkel  Q  bildet,  als  verticale  Drehungsaxe  ilif^t- 
so  stellt  sich  die  in  der  honzontalen  Schwingungsebene  liegende  Axe  Ort 
stets  äquatorial,  die  Ebene  Olk  axial,  welches  auch  der  Winkel  Q  sei. 


*>    Plücker    und  Heer,    l'o-cr.    Ann.    Bd.  LXXXI,    S.    115.    1850*;    Bd.  LXXXl' 
^S5l*;  Phil.  Trans,    l^b^,  Vi.  U^  v-  Ö70*. 
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Wird  der  Krystall  in  irgend  einem  Punkt  der  Peripherie  des  gegen 
Om  normalen  Kreises  aufgehängt,  so  dass  Om  in  der  Horizontalebene 
ichwingt,  so  stellt  sich  0  m  axial,  wenn  der  Auf  hängepunkt  in  die  Ebene 
Olk  fallt,  und  weicht  von  dieser  Lage  um  einen  um  so  grösseren  Win- 
Kel  ab,  je  mehr  der  Aufhängepunkt  gegen  Punkt  a  fortrückt,  wo  er 
lann  seinen  Maximumwerth  q  erreicht,  da  sich  nun  Oh  axial  einstellt. 

Liegt  die  verticale  Drehungsaxe  On  in  der  Ebene  Oal  und  macht 
nit  0  a  den  Winkel  (5,  so  stellt  sich,  welches  auch  der  Winkel  ö  sei,  stets 
lie  Axe  k  axial,  die  Ebene  Oal  äquatorial.  —  Wird  wiederum  der  Kry- 
lall  an  verschiedenen  Punkten  der  Peripherie  des  auf  On  senkrechten 
rrÖBsten  Kreises  aufgehängt,  so  stellt  sich  On  äquatorial,  wenn  der  Auf- 
imgepunkt  in  der  Ebene  des  Kreises  Ola  liegt,  und  bildet  mit  der  Aequa- 
^rialebene  den  Winkel  ö,  wenn  der  Auf  hängepunkt  bis  k  fortrückt,  wo 
Ich   Oa  äquatorial  stellt. 

Wird  endlich  der  Krystall  so  aufgehängt,  dass  die  verticale  Dre- 
imgsaxe  Op  desselben  in  die  Ebene  Oka  fällt  und  mit  Ok  den  Winkel 
bildet,  so  stellt  sich  bei  wachsenden  Werthen  desselben  erst  Ol  axial, 
amn  aber  äquatorial.  Bei  dem  Grenzwerth  A  =  o  =  70^  stellt  sich  der 
Ixystall  gar  nicht  ein.  —  Die  Drehungsaxe  wollen  wir  in  diesem  Fall 
iit  0  Q  bezeichnen.  Dasselbe  Verhalten  wird  der  Krystall  zeigen ,  wenn 
eine  Drehungsaxe  0 Qi  ist,  die  ebenfalls  mit  Ok  den  Winkel  o  =  70^ 
ildet.  Diese  beiden  Axen  kann  man  die  magnetischen  Axen  des 
■^Stalles  nennen.  Die  auf  ihnen  senkrechten  Ebenen  sind  dann  Ehe- 
en  gleicher  magnetischer  Induction. 

Hängt  man  den  Krystall  an  einem  Punkt  der  Peripherie  des  auf  Op 
^xikrechten  Kreises  auf,  so  dass  Op  in  der  horizontalen  Schwingungs- 
^ne  sich  befindet,  so  bildet  Op  mit  der  sich  axial  stellenden  Axe  Ok 
lÄen  Winkel  von  A^,  wenn  der  Auf  hängepunkt  in  /  liegt.  Bückt  er  wei- 
^  gegen  die  Ebene  Oka  vor,  so  nähert  sich  Op  der  axialen  oder  äqua- 
inalen  Lage,  jenachdem  es  näher  an  0  A;  oder  0  a  liegt ,  also  Winkel  A 
>^iner  oder  grösser  ist.  Ist  A  =  90  —  öj  (20°),  so  liegt  Op  in  der 
bene  der  gleichen  magnetischen  Induction,  und  der  Krystall  ist  in  jeder 
^e  im  Gleichgewicht. 

Schwefelsaures  Zinkoxyd  hat  eine  diamagnetische  Masse  und  625 
'^stallisirt  gleichfalls   in  einem   rhombischen   Prisma   mit   rhombischer 
»^8  (Fig.  252  a.  f.  S.).  Bezeichnen  wir  seine  krystallographische  Hauptaxe 
^^  a\  die  längere  und  kürzere  Diagonale  der  Basis  mit  V  und  k\  so  stellt 
-ll  der  Krystall  wie  folgt: 

Verticale  In  der  horizontalen  Es  stellt  sich 

Drehungsaxe  Schwingungsebene  äquatorial 

a'  V  und  Ä/  k' 

V  dl  und  k'  a' 

V  a'  und  V  o! 


716  Einstellung  der  Krystalle 

Es  ist  also   iu  diesem  Fall  die  Uauptaxe  c!  die  Linie  der  grösst^n, 
Fiff.  252.  ^®  kurze  Diagonale  U  die  Linie  der   mittleren,  dir 

Diagonale  V  die  der  kleinsten  diamagnetischen  Id- 
duction.     Ersetzen   wir  also  in  der  BeschreiboBg  des 
Verhaltens  des  Kaliameisencyanides  die  Bnchstabeoi 
durch  a',  l  durch  fe',  a  dui'ch  V  und  das  Wort  axii/ 
durch   äquatorial,  so  erhalten  wir   einen  Ueberhliei 
über  das  diamagnetische  Verhalten  des  schwefelsun 
Zinkoxydes.     Die    magnetischen  Axen   dieses  SalM 
liegen   in   der  durch  die  Uauptaxe  und  längere  Dii- 
gonale  der  Basis  gelegten  Ebene  und  bilden  mit  der 
Diagonale  einen  Winkel  von  etwa  47  Vj^- 

626  Ameisensaures  Kupferoxyd  (Fig.  253)  ist  ein  Salz,  weichet ii 

schiefen  rhombischen  Prismen  krystallisirt,  deren  Axe  mit  der  der  rbom- 


Fig.  253. 


bischen  Basis  parallelen  Hauptspaltungsnchtoog 
einen  Winkel  von  78<>  55'  bildet.  Die  WinW 
zwischen  den  Seitenflächen  p  und  p  sind  90*52'. 
Die  Symmetrieebene  des  Salzes  geht  durch  dk 
Axe  und  die  längere  Diagonale  der  Basis.  Die 
Masse  des  Salzes  ist  magnetisch. 

In  diesem  Salz  ist  die  auf  der  Symmetrie 

ebene   senkrechte   Axe    die  Axe    der   mittleres 

magnetischen  Induction.   Die  Axen  der  gröest« 

und  kleinsten    Induction   liegen  in  der  Symn;«- 

trioebene  und  stehen  senkrecht  aufeinander.  \k 

erstere    bildet  mit   der  auf  der  Spalt ungstläcbt 

normalen  Linie   einen  Winkel  von  3".     Die  magnetischen  Axen  liegen  ia 

derselben  Ebene   und   bilden    mit   der  Axe   der  grössten  Induction  ein« 

Winkel  von  etwa  25". 

627  In   analoger    Weise   haben    Plücker    und   Beer   bei   verschiedeufa 

Krystallen,  deren  Form  sich  auf  drei  Symmetrieebenen  oder  ein  rbonibi- 
ßclies  Prisma  mit  gerader  rhombischer  Endfläche  zuruckfühivn  lasi^t,  hi 
magnetische  Verhalten  der  Axe  «,  der  ^'rössteu  und  kleineu  Diagünalo^ 
und  Ä:  der  Basis  folgendermaassen  festgestellt: 
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Name. 


Masse. 


A  X  e 

grösster        mittlerer       kleinster 
I  ndu  ction. 


Isaures   Nickeloxy- 
hwefelsaares  Nickel- 
1- Zinkoxyd. 

esalz. 

it ,    schwefelsaures 
xyd. 

:h,    ßleieisencyanid, 
felsaures    Zinkoxyd 
laltig) ,    schwefel- 
Magnesia    (eisen- 

I. 

t ,    unterschweflig- 
Natron. 

isencyanid. 

,  Cilronensäure. 


magnetisch 

diamagnetisch 
diamagnetisch 

magnetisch 


diamagnetisch 

magnetisch 
diamagnetisch 


a 


a 


k 


a 


l 


l 
k 


a 


[  einigen  Krystallen  mit  drei  ungleichen  Axen  ist  die  nach  zwei  628 
nder  senkrechten  Richtungen  stattfindende  magnetische  oder  dia- 
sche  Induction   fast  gleich,   so  dass  sie   als  magnetisch  einaxige 
e  betrachtet  werden  können.    Auf  diese  Weise  wäre: 


Masse. 

Verhalten 

Lage  der  magnetischen  Axe 

itriol 

magnetisch 

positiv 

in  der  Symmetrieebene,  75** 
gegen  die  Spaltungsebene 
geneigt,  in  die  Axe  der 
grössten  optischen  Elasti- 
cität  fallend  i). 

jinsäure 

diamagnetisch 

positiv 

in  der  Axe  der  grössten  opti- 
schen Elasticität. 

diamagnetisch 

negativ 

senkrecht  auf  der  Spaltungs- 
ebene, in  der  Axe  der 
kleinsten  optischen  Elasti- 

■. 

cität. 

nickel- 

d 

diamagnetisch 

negativ 

ebenso. 

einzelnen  dieser  Krystalle,  z.  B.  Eisenglanz,  Kalinmeisencjanür, 
sencyanür,  schwefelsaurem  Kali,  Topas  und  Bergkrystall,  ist  die 


Tgl.  auch  Faraday,  Ejrp.  Re«.  Ser.  XXII,  §.  2546.    1848*. 
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magnetische  oder  diamagnetische  Induction  nach  verschiedenen  Bidh 
tungen  so  wenig  verschieden,  dass  sie  sich  fast  wie  reguläre  Rrystalle 
verhalten. 

Die  verschiedenen  Glimmersörten ,  welche  alle  von  paramagneti- 
schem StofiPe  sind ,  unterscheiden  sich  in  ihrem  optischen  Verhalten  der 
Art ,  dass  die  auf  der  Spaltungsfläche  senkrechte  Ehene  ihrer  optisches 
Axen  theils  durch  die  lange,  theils  durch  die  kurze  Diagonale  derGnnd- 
form  geht,  theils  auch  beide  optische  Axen  zusammenfallen.  Bei  den  ff- 
steren  Sorten  Glimmer  stellt  sich  stets  die  Ebene  der  optischen  An, 
gleichviel  wie  sie  liegt,  zwischen  den  Magnetpolen  äquatorial.  Dagega 
stellt  sich  eine  kreisrunde  Scheibe  von  einaxigem  Glimmer,  horisoatil 
aufgehängt ,  zwischen  den  Magnetpolen  nicht  ein ;  derselbe  ist  also  aod 
magnetisch  einaxig.  Jedesmal  ist  die  Axe  der  rhombischen  Säule  der 
Grundform  des  Glimmers  die  Axe  der  grössten  optischen  Elasticität  nod 
der  kleinsten  magnetischen  Induction.  Die  magnetischen  Axen  bei  da 
zweiaxigen  Sorten  liegen  aber  stets  in  einer  auf  der  Ebene  der  optischei 
Axen  senkrechten  Ebene  ^). 

629  Auch  künstlich  kann  man  die  Einstellung  von  Körpern  nachahmei, 
welche  nach  drei  auf  einander  senkrechten  Axen  verchiedene  Dichtigkeit 
besitzen. 

Fresst  man  z.  B.  einen  Teig  von  Wismuthpulver  in  zwei  auf  einandff 
senkrechten  Richtungen  mit  ungleicher  Kraft  und  schneidet  dann  iv 
der  Masse  eine  rhombische  Säule,  deren  kurze  Diagonale  der  Richtig 
der  grössten ,  deren  Axe  der  der  kleineren  Pressung  entspricht  o4 
deren  längere  Diagonale  mit  der  Richtung  zusammenfallt ,  in  der  keiif 
Pressung  stattgefunden  hat,  so  stellt  sich  eine  solche  Säule,  in  Te^ 
schiedener  Weise  aufgehängt,  gerade  wie  eine  rhombische  Säule  ron 
Schwerspath. 

630  Die  Theorie  der  Einstellung  der  Krystalle  und  ungleich 
dichten  Körper  nach  verschiedenen  Richtungen  hat  im  Laufe  der  Zeit 
manche  Aenderungen  erfahren. 

Nach  seinen  ersten  Beobachtungen  glaubte  Plücker^)  eine  doppelt' 
Wirkung  des  Magnetismus  auf  die  Krystalle  annehmen  zu  sollen. 

Einmal  fände  eine  Anziehung  oder  Abstossung  der  Masse  der  Krr- 
stalle  durch  den  Magnet  statt ,  jenachdem  dieselbe  magnetisch  oder  Jii* 
magnetisch  ist.  Zweitens  würden  die  optischen  Axen  der  Krystalle  oder 
deren  Mittellinie  von  den  Magnetpolen  abgestossen.  Bald  darauf  wnrle 
dieser  Satz  in  der  Weise  abgeändert,  dass  die  Axen  der  optisch  negativ«» 
Krystalle  allein  abgestossen ,  die  der  positiven  dagegen  angezogen  Ver- 
den, und  zwar  gleich  viel,  ob  die  Krystallmasse   magnetisch  oder  Jw- 


1)   riüiker,    l'ogiT.  Ann.    Bd.  CX,  S.   397.     1860*.  —    2)    Plücker,    Voc:  ■'^^* 
M.  LXXII,  S.  :;i5.    1847*;  B.l.  LXXVII,  S.  447.   1849*;  Bd.  LXXXI,  S.  li:»    l*-' 


der  Krystalle.  710 

magnetisch  wäre.  Nach  späteren  Erklärungen  sollte  hierbei  die  optische 
Axe  nur  ein  Ausdruck  einer  durch  eine  gewisse  Anordnung  der  Theil- 
chen  der  Krystalle  ausgezeichneten  Richtung  sein.  —  Mit  der  Entfer- 
nung von  den  Magnetpolen  sollte  die  Einwirkung  auf  die  Axen  lang- 
samer abnehmen,  als  die  auf  die  Masse  der  Krystalle  selbst  ausgeübte 
Wirkung. 

Für  den  zuletzt  angegebenen  Satz  haben  wir  schon  oben  §.614  den  631 
Grund  angefahrt,  Aer  darin  liegt,  dass  in  grösserer  Entfernung  von  den 
Magnetpolen  die  magnetische  Einwirkung  auf  die  Theilchen  der  Körper 
nicht  mehr  so  schnell  sich  ändert,  als  in  ihrer  Nähe,  und  daher  dort  der 
Einfluss  der  Unregelmässigkeit  der  Gestalt  der  Krystalle  auf  ihre  Ein- 
stellung mehr  und  mehr  verschwindet. 

Auch  das  andere  Gesetz  der  Anziehung  und  Abstossung  der  opti- 
schen Axen  bedarf  noch  einiger  Abänderungen. 

So  stellt  sich  bei  schwefelsaurem  Zinkoxyd  und  schwefelsaurer  Mag- 
nesia, bei  Dichroit  die  Mittellinie  der  optischen  Axen  axial,  obgleich  die 
Krystalle  optisch  negativ  sind.  Auch  bei  dem  positiven  Blutlaugcnsalz 
wird  die  Mittellinie  der  optischen  Axen  abgestossen  und  nicht  angezo- 
gen. Bei  anderen  Krystallen,  wie  Schwerspath,  Cölestin,  stellt  sich  die 
Ebene  der  optischen  Axen  nur  axial,  wenn  der  Krystall  so  aufgehängt 
ist,  dass  diese  Ebene  vertical  hängt.  Ist  diese  Ebene  horizontal,  so  stellt 
sich  dagegen  die  Mittellinie  der  optischen  Axen  äquatorial. 

In  anderen  Fällen  stellen  sich  Krystalle  mit  vollkommen  gleichem 
optischen  Verhalten  verschieden,  jenachdem  ihre  Masse  magnetisch  oder 
diamagnetisch  ist,  so  z.  B.  Kalkspath  und  Spatheisenstein,  auch  schwefel- 
saures Zinkoxyd  und  schwefelsaure  Magnesia  einerseits,  schwefelsaures 
Nickeloxydul  andererseits. 

In  Folge  dieser  Abweichungen  suchten  Knoblauch  und  TyndalP) 
den  Grund  der  Einstellung  der  Krystalle  direct  in  der  ungleichen  Anord- 
nung ihrer  Theilchen  nach  verschiedenen  Richtungen,  die  sich  nament- 
lich in  den  Spaltungsrichtuugen  der  Krystalle  deutlich  ausspricht. 

Als  unmittelbares  Erfahruugsresultat  würde  sich  bei  der  Untersu- 
chung der  Krystalle  des  Kalkspaths,  Spatheisensteins  u.  s.  w.  herausstel- 
len, dass,  wenn  die  Masse  der  Krystalle  magnetisch  ist,  die  Spaltuugs- 
richtung  selbst,  oder  wenn  deren  mehrere  vorhanden  sind,  die  längere 
Diagonale  ihrer  Durchschnitte  mit  der  Schwingungsebene  des  Krystalles 
sich  axial,  wenn  die  Masse  der  Krystalle  aber  diamagnetisch  ist,  sich 
Äquatorial  stellt. 

Insofern  die  Dichtigkeit  der  Anordnung  der  Masse  der  Krystalle  in 
der  gegen  die  Spaltungsebenen  normalen  Richtung  am  geringsten  ist, 
folgt  aus  diesen  Erfahrungen  zunächst  für  Krystalle  mit  einer  vorwicgen- 

')    Knoblauch    und    Tyndall,    Pogg.    Ann.    Bd.  LXXIX,    S.  233;    Bd.   LXXXI, 
S.  481.    1850*.  • 
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deD  Spaltungsrichtung  der  empirische  Satz:  Ist  die  Masse  eines 
solchen  Krystalles  magnetisch,  so  stellt  sich  die  Richtung  der 
grössten  Dichtigkeit  in  demselben  axial,  ist  sie  diamagne- 
tisch, so  stellt  sie  sich  äquatorial,  vorausgesetzt  immer,  dass  die 
auf  alle  Theile  des  Krystalles  wirkenden  magnetischen  Kräfte  gleich  suid. 

Die  §§.  621  und  622  angeführten  Versuche  von  Knoblauch  und 
Tyndall  mit  Körpern,  welche  nach  einer  Richtung  zusammengepresst 
sind ,  und  mit  Holzstäbcheu ,  die  in  der  Richtung  der  Fasern  am  dichte- 
sten sind,  können  für  diesen  Satz  als  Bestätigung  dienen. 

In  ähnlicher  Weise  würde  die  Einstellung  von  Substanzen,  welche 
nach  drei  auf  einander  senkrechten  Axen  verschiedene  Dichtigkeit  besitzen, 
als  Resultat  der  ungleichen  Anordnung  der  Theilchen  sich  ergeben. 

K32  Wir  haben   indess  schon  §.614  bemerkt,  dass  die  ungleich  dichte 

Anordnung  der  Theilchen  allein  das  Verhalten  nicht  bedingen  könne, 
vorausgesetzt,  dass  diese  Theilchen  selbst  nach  allen  Richtungen  durch 
die  magnetischen  Kräfte  gleich  starke  magnetische  oder  diamagnetiscbe 
Polarität  erhalten;  denn  dann  würde  eine  aus  den  Körpern  gebildete  Ku- 
gel in  allen  Lagen  in  einem  gleichartigen  Magnetfelde  gleiches  magneti- 
sches oder  diamagnetisches  Moment  erhalten  und  so  kein  Grund  für  eine 
besondere  Einstellung  vorhanden  sein.  —  Selbst  wenn  die  Theilchen  po- 
larisirend  auf  einander  wirkten ,  würde  auch  noch  nicht  jene  Anordnung 
allein  zur  Erklärung  der  Einstellung  genügen.  Werden  z.  B.  in  einem 
Stück  Wismuth  die  Theilchen  in  einer  Richtung  einander  genähert,  so 
niüsste  in  dieser  Richtung  die  diamagnetische  Polarität  abnehmen.  Im  Ge- 
genthcil  nimmt  sie  aber  nach  Tyndall 's  Versuchen  zu. 

Wir  worden  dalicr  genöthigt,  eine  nach  den  verschiedenen 
Richtiiupjen  ungleiche  Fähigkeit  der  einzelnen  Theile  derKry- 
stalle  anzunehmen,  durch  den  Eiufluss  eines  Magnetes  raag- 
. netische  oder  diamagnetische  Polarität  zu  erhalten.  Durch  das 
Zusammenpressen  müsstc  auch  bei  unkrystallinischen  Körpern  diese  Fähig- 
keit der  Theile  in  der  Richtung  der  Pressung  vermehrt  werden,  da  Tyn- 
dall ')  z.  B.  gezeigt  hat,  dass  selbst  Wachsstücko  bei  einseitiger  Com* 
pression  sich  mit  der  comprimirten  Richtung  axial  stellen.  —  In  welcher 
Weise  dabei  der  Druck  auf  die  Theilchen  selbst  wirkt,  müssen  wir  his 
jetzt  unentschieden  lassen. 

Die  Mögliclikeit  einer  solchen  ungleichen  magnetischen  Induction:«- 
fähigkcit  der  Moleküle,  zunächst  bei  paramagnetischen  krystallisirttn 
Körpern,  hat  schon  Poisson^)  vorausgesehen,  indem  er  ihnen  dann  statt 
der  Gestalt  der  Kugel  die  eines  Ellipsoides  beilegt. 

633  Als  einfachste  Annahme  würden  wir  mit  W.  Thomson-*)  hinstellen, 

dass   die  einzelnen  Moleküle  der  krystallisirten   oder  gepressten  Körpor 

^)   Tvniliill,    Cosmos,    T.   I,  p.   544.     1852.    —    2)    Poisson,    Mein,    de   rin>tilut. 
Vol.  V.    l62l  —22.  p.   258.     Paris   1826*.   —   3)   w.   Tlioin.sou,  Phil.   Mac  [4]  Vol.  I 
JK    177.    1851*. 
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im  Allgemeinen  durch  änssere  magnetisirende  Kräfte  nach  drei  auf  einan- 
der senkrechten  Richtungen  ein  ungleich  starkes  magnetisches  oder  dia- 
magnetisches Moment  erhielten.  Diese  drei  Richtungen  könnten  wir  mit 
dem  Namen  der  magnetischen  Hauptaxen  bezeichnen. 

Bei  Krystallen,  welche  nur  in  einer  Richtung  ein  Maximum  oder 
Minimum  der  magnetischen  oder  diamagnetischen  Indnction  besitzen, 
lässt  sich  dann  die  Einstellung  in  einem  gleichartigen  Magnetfelde  ein- 
fach ableiten. 

Es  sei  ein  kugelförmiges  Molekül  des  Krystalles  in  seinem  Schwer- 
punkt vor  dem  Magnetpol  N  so  aufgehängt ,  dass  auf  alle  seine  Punkte 
gleiche  magnetische  Kräfte  wirken.  Es  sei  in  der  Horizontalebene  ah 
die  Richtung  der  stärksten,  die  darauf  senkrechte  Linie  g  h  die  Richtung 
der  schwächsten  magnetischen  Induction.  Bildet  die  Richtung  der  mag- 
netischen Kraft  M  mit  a  h  den  Winkel  g) ,  so  lässt  sich  dieselbe  in  zwei 
Componenten  Mcosg)  und  Msintp  nach  ah  und  gh  zerlegen,  welche  der 
^rystallplatte  nach  den  beiden  Richtungen  die  Momente  M,Acosq>  und 
X .  B  sin  (p  ertheilen  mögen.  In  Folge  der  Wirkung  der  magnetischen 
Kraft  M  wirken  nun  auf  die  Enden  von  a  h  und  g  h  die  Kräfte  M*^  ,Äcos(p 
■and  M^ .B$ing)y  die  wir  jedesmal  nach  den  Richtungen  ah  und  gh  und 
■lach  der  darauf  senkrechten  Richtung  zerlegen.  Die  ersteren  Componen- 
kitti  können  nicht  wirken,  die  letzteren  bilden  Kräftepaare  oc  und  /3,  welche 
«"^.  gleich  a  =  r.M^.ÄC08fp,sinq>  und  ß  =  rM^Bsinq). cos q>  sind, 
*^o  r  der  Radius  des  Moleküls  ist.  Sie  drehen  den  Krystall  in  entgegen- 
ß^csetzter  Richtung.  Ihre  DiflPerenz  ist  gleich  D  =  r  M^  (A  —  B)  cos  (p  sin  q). 
^a  nun  A^Bj  so  wird  sich  das  Molekül  gemäss  der  Richtung  des  Dre- 
^'^mgsmomentes  cc  drehen.  —  Das  Molekül  wird  im  Gleichgewicht  sein, 
i^cnn  D  =  0  ist.  Dies  findet  statt,  wenn  q)  =0  oder  ff  =^  90^  ist,  also 
^«  Axe  ah  der  grössten  magnetischen  Induction  mit  der  Richtung  der 
gnetisirenden  Kraft  ns  zusammenfallt  oder  auf  ihr  senkrecht  steht. 
.  ersterem  Falle  ist  das  Gleichgewicht  stabil,  im  zweiten  labil.  —  Bei  dia- 
agnetischen  Krystallen  wirken  die  Drehungsmomente  gerade  in  entge- 
ngesetzter  Richtung;  dieselben  sind  in  stabiler  Gleichgewichtslage,  wenn 
Axe  der  grössten  Induction  auf  der  Richtung  ns  senkrecht  steht;  in 
^lailer,  wenn  sie  der  letzteren  parallel  ist. 

Haben  wir  statt  eines  Moleküls  einen  ganzen,  in  seinem  Schwerpunkt 
^arch  den  Aufhängefaden  unterstützten  Krystall,  so  ist,  welche  Gestalt 
^^•selbe  auch  habe,  zu  beiden  Seiten  jeder,  durch  den  Faden  gelegten 
^"•rticalebene  die  Masse  des  Krystalles  gleichmässig  verbreitet.  Die  auf 
^Ä"  einzelnen  Moleküle  wirkenden  Drehungsmomente  setzen  sich  dann  zu 
*^«m  gemeinschaftlichen  zusammen,  welches  den  Krystall  um  den  Faden 
^  Drehungsaxe  in  gleicher  Weise  dreht,  wie  jene  die  einzelnen  Mole- 
*J«.  Die  Einstellung  des  Krystalles  im  gleichartigen  Magnetfelde  wird 
in  derselben  Weise  stattfinden,  wie  wir  oben  angegeben. 
Eine  Anziehung  der  ganzen  Masse  des  Krystalles  gegen  den  Ma^- 
1  kann  nicht   stattfinden,    da    die  anziehendew    wü^  \\\i^Vo^'&«v\\^\\ 

iedemann,  Gal vaniKmus.   IL  \^ 
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Kr&fte  gleich  nnd  ^leichm&Bsig  2a  beiden  Seiten  des  Aufhinge 

Tertheilt  sind. 

t4  leit  der  Erystall  nicht  in  seinem  Schwerpunkt  anfgeb&ngt, 

daa  auf  den  Krystall  ausgeübte  Drehungsmoment  in  gewiaaen  Fi 
direct  eine  Bewegung  der  ganzen  Hasse  des  Erystalles  bedingen 
wenn  er  sich  in  einem  gleichartigen  Haguetfelde  befindet  '). 
klebe  z.  B.  eiiie  aus  einem  Krystall  oder  einer  in  einer  Richtung 
mengepressten  Wbmntbmasse  gesohntttene  Platte  in  horiKontali 
an  das  eine  Ende  eines  an  einem  Coconfaden  aulgehängten  Ann> 
Drehwage  und  bringe  sie  so  zwischen  die  Pole  eines  Hagnetet 
Fig.  3M.  Fijf.  255.  gleichartiges    Magnetfeld.     I 

b  (Fig.  254)  der  grössten  n 
sehen  oder  diamagnetiscben  In 
des  KrTstalles  liege  zunächst 
Verlängerung  des  Armes  ef  de 

HHMH  wage.    Die  Einstellnng  des  Kt 

I^B  ist  wiederum  jedesmal  darch 

B^H  den  Enden  der  Axe  a  b  der  ^ 

M^^M  Indnction  wirkende  Kr&flepaai 

■,^^  bedingt.    Ist  der  Krystall  mag 

"  ^  Bo  hat  dasselbe  die  in  der  Fi) 

gegebene  Richtung.  Da  nun  der  Hebelarm  ea  gröseer  ist  als 
wird  sich  der  Krystall  hierdurch  gegen  den  Pol  n  hinbewegen, 
wäre  erst  im  stabilen  Oleichgewicht,  wenn  ab  parallel  vs  stau 
der  Krystall  diainagnetiBch ,  so  ist  das  Krüflepaar  entgegengesc 
richtet,  derselbe  entfernt  sicli  vom  Magnetpol,  —  Ist  die  Axe 
Krystalles  im  Gegentheil  gegen  den  Arm  e/  senkrecht  gestellt  (Fi, 
so  würde,  wenn  der  Kryntall  magnetisch  ist,  dsR  Kräftepaar  acini 
zu  drehen  streben,  dass  seine  Axe  mit  der  Riclitnug  li  s  znsamm 
Er  würde  sich  also  von  <len  Magnetpolen  entfernen.  Igt  der  Kryst. 
magnetisch ,  so  wäre  er  in  jeuer  Lage  im  labilen  Gleichgewicht, 
er  aus  derselben  heraus  ein  wenig  dem  einen  oder  anderen  Ma| 
zugedreht  würde,  so  würde  das  ihn  soUicitirende  Kräftepaar  iho  i 
zunächst  liegenden  Pol  liinbewegen  und  er  würde  erst  im  ataliileB' 
gewicht  sein,  wenn  seine  Axe  ab  auf  der  Linie  ns  senkrecht  stsai 

}  Besitzen  die  Kryatalje  nach  drei  auf  einander  senkrechten  Ricli 

eine  ungleiche  Inductionsfähigkeit ,  so  ergiebt  sich  ihr  VerhahcD  » 
gender  Betrachtung,  bei  der  wir,  wie  oben,  nur  das  Verhalten  ein> 
leküls  zu  berücksichtigen  brauchen ,  indem  im  gleichartigen  Ms^i 
der  ganze  Krystall  sich  ebenso,  wie  dasselbe,  vcrhiilt. 

Bezeichnen   wir  die  magrietiseheu  oder  diamagnetischen  M" 

')  TyndaU,  Phil.  Mag.  W  Nb\.  V.\,  v-  Vli«.    la;,ii'. 
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e  in  der  Richtang  der  drei  Hauptaxen  in  dem  Molekül  durch  eine 
etisirende  Kraft  Eins  erzeugt  werden,  die  in  der  Richtung  jener 
selbst  wirkt,  nach  ihrer  abnehmenden  Grösse  mit  A^  B,  C.  Wirkt 
auf  den  Körper  eine  magnetisirende  Kraft  F,  welche  mit  den  Haupt- 
Winkel  macht,  deren  Cosinus  A,  fi,  v  sind,  so  sind  die  nach  densel- 
rzeugten  Momente  FÄ.k,  FB,ß^  Fc.y,  und  das  auf  das  Molekül 
übte  DrehnngsmomQnt  ist: 

!)ieses  Moment  wirkt  in  einer  Ebene,  deren  Normale  mit  den  Axen 

el  macht,  deren  Cosinus  -,  — ^-=j ^,  ^sind. 

^s  mag  nun  nach  einander  das  Molekül  sich  um  die  Axen  A,  B^  C  dre- 
ind  die  magnetisirende  Kraft  in  den  Ebenen  BC,  CA,  AB  wirken, 
war  dabei  mit  der  jedesmaligen  Axe  der  grösseren  Induction  in  der- 
i  Bj  A,  A  den  Winkel  (p  machen;  so  sind  die  Drehungsmomente 
y,  welche  das  Molekül  um  seine  Drehungsaxe  bewegen,  resp.: 

a  =  F^(B^  C)9inq>cosq>\  ß  =  F^(A^  C)sinq>€08(p; 

y  =  F^(A  ^B)8in(pcosip. 

Age  dieser  Kräfte  schwingt  der  Körper. 

(Nehmen  wir  an,  das  Molekül  habe  Kugelgestalt,  so  dass  sein  Träg- 
noment  in  Bezug  auf  alle  Durchmesser  dasselbe  ist,  so  verhalten  sich 
chwingungsdauem  bei  der  Bewegung  um  die  Axen  A,  B,  C: 

TA:Tn:Tc=  ^  ^  ^ 


Vb—c'Va  —  c'  Va^b' 


Hieraus  folgt: 


Eis  ist  also  die  Summe  der  reciproken  Quadrate  der  Schwingungs- 
n  des  um  die  Axe  der  grössten  und  kleinsten  Induction  schwingen- 
tfoleküls  gleich  dem  reciproken  Quadrat  der  Dauer  der  Schwingun- 
im  die  Axe  der  mittleren  Induction. 

Denken  wir  uns  um  das  Molekül  ein  Hülfsellipsoid  construirt,  des- 
rei  Hauptaxen  mit  den  drei  magnetischen  Hauptaxen  des  Moleküls 
imenfallen  und  dessen  Axen  a,  &,  c  gegeben  sind  durch  die  Gleichun- 

1-1  1 

a  =  r7=»     ^  =  r7==,      c  =     .       •     Wirkt  dann  die  magneti- 

Va  VT  Vc 

le  Kraft  in  der  Richtung  irgend  eines  der  Radii  vectores  r  des  Ellip- 
I,  so  ist  die  Grösse  des  auf  diese  Richtung  projicirten  magnetischen 

sntes  M  des  Moleküls  gegeben  durch  den  Werth  M  =  F^  —  • 

Das  Hülfsellipsoid  hat  zwei  Kreisschnitte,  deren  Ebenen  durch  seine 
ere    Axe  h   gehen   und   gegen  die   Ebene  der  Axen   a  und  c  ge- 
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neigt  sind  um  einen  Winkel  ^.    Derselbe  ist  bestimmt  dnrch  di( 
chnng:  

Wirkt  die  magnetisirende  Kraft  auf  das  Molekül  in  der  Ri( 
irgend  eines  der  Radii  vectores  der  Kreisschnitte,  so  bleibt  das  \ 
selben  Richtung  erzeugte  magnetische  oder  diamagnetische  Moment 
die  ganzen  Kreisschnitte  dasselbe.  Ist  daher  das  Molekül  um  ei 
einem  Kreisschnitte  des  Hülfsellipsoides  senkrechte  Axe  drehbar,  so 
in  jeder  Stellung  im  Gleichgewicht.  Diese  Axe  ist  eine  magnel 
Axe  des  Moleküls,  deren  Lage  darch  das  Verhältniss  der  Cods 
ii,  B^  C  bedingt  ist.  Der  Winkel  cd  zwischen  den  magnetischen 
und  der  Axe  der  grössten  Induction  ist  gegeben  durch  die  Gleichn 

co$(0  =  sin-ö^  =  -;=—  =   l/^ 

-^c  ^   P 

oder: 

Tc    \ni 

•^  Ta         Y    y 

Die  Schwingungsdauer  am  irgend  eine  Axe,  welche  mit  den  o 
tiscben  Axen  den  Winkel  ilf  und  ^i  macht,  ergiebt  sich  ferner: 

ya  =  Tb^.  sin  ^.  Sinti' 

Eine  aus  dem  krystallisirten  Körper  geschliffene,  grössere  Kug 
hält  sich  ganz  wie  das  betrachtete  Molekül,  da  auch  in  ihr  das  Träj 
moment  nach  allen  Richtungen  dasselbe  ist. 

Hätte  man  die  Kugel  an  einem  Faden  zwischen  den  MagnetjK 
aufgehängt,  dass  nach  einander  ihre  drei  Axen  vertical  stehen,  nuJ 
mal  die  Torsionswinkel  «',  ß\  y'  bestimmt,  welche  erforderlich  ' 
um  sie  um  gleich  viel  Grade  aus  ihrer  durch  die  magnetischen  Krüt 
boteneu  Gleichgewichtslage  hinauszudrehen ,  so  würden  sich  die  V 
a':  ß':y'  wie  die  jedesmaligen,  auf  die  Kugel  ausgeübten  Drebungsrao 
a,  ß,  y  verhalten,  d.  i.: 

a'iß'.y  =  (B—C)  :  (A—C)  :  (Ä  —  B). 

Daraus  fände  sich  dann  der  Winkel  (O  zwischen  den  niagnetiscben 
und  der  Axe  der  grössten  Induction  direct  durch  die  Gleichung: 


cos<o= sin» = y^zij^ = v^,  t9»=y^- 

Es  ist  dies  eine  von   Flacker  angegebene,    einfache  Metlunlf 
den  Winkel  (O  zu  bestimmen. 

Ö36  Bei  einaxigen  Krystallen  sind  entweder  die  Werthc  der  mairneti" 

/ndiictiou  il  =r  B,  wo  vVvvwu  die   der  Axe   der   Symmetrie  enUprt^'i' 
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idnction  C<iÄ  =  B,  und  der  Krystall  negativ  ist,  oder  es  ist  B=  C^ 
0  dann  A'^B  ■=^  C,  und  die  Induction  in  der  Axe  der  Symmetrie  im 
Aximnm,  der  Krystall  positiv  ist.  Die  magnetischen  Axen  fallen  in  die- 
m  Fall  mit  der  Symmetrieaxe  zusammen.  Das  Hülfsellipsoid  wird  ein 
ylationsellipsoid.  Ist  die  Schwingungsdaner  einer  aus  dem  Krystall  ge- 
Uiffenen  Kugel,  deren  Drehungsaxe  senkrecht  auf  der  Symmetrieaxe 
akt»  gleich  To^  so  ist  die  Schwingungsdauer  um  eine  gegen  die  letztere 
B  den  Winkel  ^  geneigte  Drehungsaxe: 

Ganz  dieselben  Formeln  hat  Plücker  abgeleitet,  indem  er  sich  die 
Mdcüle  der  Krystalle  als  ungleichaxige  EUipsoide  vorstellt,  welche,  wie 
Bpfloide  von  £isen,  durch  äussere  magnetisirende  Kräfte  magnetisirt 
d,  und  in  welchen  die  einzelnen  Theile  polarisirend  auf  einander  ein-' 
ricen.  Bei  diamagnetischen  Körpern  sollte  nur  die  Richtung  der  Pola- 
ftt  die  entgegengesetzte  sein.  —  Indess  erkennt  Plücker  selbst  an, 
IB  die  der  obigen  Rechnung  zu  Grunde  liegenden,  von  Thomson^) 
irdhrenden,  einfacheren  Principien  der  Natur  völlig  entsprechen. 

Die  Richtigkeit  der  vorher  aufgestellten  Formeln  hat  Plücker  für  637 
WKL  Krystall  'mit  drei  ungleichen  Inductionsaxen  an  einer  Kugel  von 
■innsaurem  Kupferoxyd  von  0,39"  (10™™)  Durchmesser  geprüft,  welche 
«nrischen  den  zugespitzten,  in  einem  Abstand  von  1,58"  (43™™)  von 
lOider  befindlichen  Enden  der  Halbanker  seines  Magnetes  aufhängte. 
Bl  der  Bestimmung  der  Lage  der  magnetischen  Hauptaxen  (vgl.  §.  624) 
iflen  die  Schwingungszahlen  bestimmt,  während  der  Krystall  um  die 
»  oder  andere  Axe  osciUirte.  Es  ergab  sich  bei  zwei  verschiedenen 
Ipbsitäten  des  den  Magnet  erregenden  Stromes: 

I.    ^  =  23,     ^  =  53,  4-  =  49. 

J^A  J^B  J^C 

n.    -^  =  31%^  =  73,  ^  =  67. 
Daher  erhält  man: 

11.    jTF  +  2!^  =  5166,    ^  =  5329. 

I)er  halbe  Winkel  zwischen  den  magnetischen  Axen  ergiebt  sich 
K^^ch  G>  =  25,8,  während  er  nach  direct^r  Beobachtung  der  Lagen* 
^men  der  Krystall  ein  indifferentes  Gleichgewicht  zeigte,  gleich  23^2^ 

*** —  Auch  bei  anderen  Lagen  des  Krystalles  bestätigt  sich  die  Theorie. 


^     W.  Thomson,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  I,  p.  177.    1851*;   Plücker,   Phil.  Trans. 
*       VoL  n,  p.  570*. 
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Als  ebenso  eine  Kugel  von  Eisenvitriol  so  aufgehängt  imrc 
die  Hauptaxe  dieses  als  magnetisch  einazig  zu  betrachtenden  I 
in  der  horizontalen  Schwingungsebene  sich  befand,  dann  gegen 
um  45^  gehoben  oder  gesenkt  war,  ergaben  sich  die  Schwingnni 
in  beiden  Fallen  in  je  20  Secunden  To  =  62,8,  T  =  45.  Es 
T  =  0,715  To,  während  der  Coefficient  von  To  gleich  ^  45<>  = 
sein  müsste.  —  Auch  an  einer  Kugel  von  Wismuth  bestätigten  si 
Resultate.  Dieselbe  wurde,  wie  die  Kugel  von  Eisenvitriol,  an^ 
und  der  sie  tragende  Faden  jedesmal  um  einen  bestimmten  Wi 
dreht,  bis  die  Kugel  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  um  180^  iu 
Die  Drehungen  des  Fadens  bei  beiden  Aufhängungen  der  Kuge 
die  Axe  horizontal  hing  oder  um  45^  gegen  die  Horizontalebene 
war)  standen  im  Verhältniss  von  1 : 0,498.  Es  ist  aber  ersichtli« 
die  Drehungsmomente,  welche  die  Kugel  bei  gleichen  Ablenkui 
ihrer  Gleichgewichtslage  unter  dem  Einfluss  der  Magnetpole  in 
zuräckftthren,  sich  wie  1  :  cos^  45^  =  1  :  0,5  verhalten  müasten. 

638  Directe  Messungen  über  die  verschieden  starke  Anziehung  \ 

stossung  der  einaxigen  Krystalle  von  den  Magnetpolen  nach  vei 
ner  Richtung  sind  von  TyndalP)  angestellt  worden. 

Er  benutzte  hierzu  den  §.  576  beschriebenen  Apparat,  durch 
er  das  Gesetz  der  Abnahme  der  magnetischen  Wirkung  mit  der 
nung  bestimmt  hatte.  Es  wurden  auf  das  Ende  des  Hebels  Kug* 
Würfel  von  verschiedenen  Krystallen  in  verschiedenen  Lagen  ^ 
und  ihre  Anziehungen  oder  Abstossungen  durch  die  Magnet|K)le  d; 
Torsion  T  des  den  Hebel  tragenden  Fadens  gemessen.  Vor  die  Pc 
der  Magnetstäbe  wurde  feines  Bristolpapier  oder  eine  dünne  Gl 
gelegt.     Der  Magnetismus  oder  Diamagnetismus  der  Krystalle  eii 

dann  dem  Werth  yT.  Bezeichnet  i  die  Intensität  des  den  Ma{ 
regenden  Stromes,  so  ergab  sich  unter  Anderem  für  eine  Ku« 
Spatheiscnstein : 

1)  Die  Krystallaxe  parallel  der  Magnetaxe: 

i  =  0,268         0,364  0,466  0,577 

l/r=  6,56  8,94  11,36  14,14 

25,5i  =  6,57  8,91  11,42  14,14. 

2)  Die  Krystallaxe  senkrecht  gegen  die  Magnetaxe: 

i  =  0,268         0,364  0,466  0,577 

yT=5,52  7,48  9,62  11,44 

20,7i==5,55  7,53  9,64  11,94. 


')  Tyndall,  Pogg.  Ann.    Bd.  LXXXIII,  S.  400.    1851*. 
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Der  Magnetismus  des  Krystalles  nimmt  also  in  beiden  Lagen  pro- 
portional der  Stromintensität  zu.  Er  ist  aber  im  Verhältniss  von  20,7 :  25,5 
starker,  wenn  die  Krystallaxe  axial  steht,  als  wenn  sie  äquatorial  steht. 
Bei  freier  Aufhängung  der  Kugel  wird  daher,  wie  nach  §.617  bekannt 
ist,  die  Axe  von  den  Magnetpolen  angezogen. 

Bei  Kalkspathkugeln  ergab  sich  dagegen  die  Abstossung  im  Mittel: 

1)  die  optische  Axe  der  Axe  der  Magnetstäbe  parallel    ...     55 

2)  „         „  „     senkrecht  gegen  dieselbe 49,5. 

Eb  ist  also,  wie  beim  Spatheisenstein  die  Anziehung,  so  hier  dieAb- 
rtofisung  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  grösser,  als  in  der  darauf  senk- 
rechten Richtung  des  Krystalls.  Bei  freier  Aufhängung  würde  sich  also, 
wie  in  §.  618,  die  Hauptaxe  des  Kalkspaths  äquatorial  stellen. 

Bei  einem  Würfel  von  Eisenvitriol  ergab  sich:  Anziehunir 

1)  die  bei  freier  Aufhängung  des  Würfels  zwischen  den  Magnet- 
polen axiale  Linie  in  der  Axe  der  Magnetstäbe 41,5 

2)  dieselbe  Linie  senkrecht  gegen  die  Axe  der  Magnetstäbe  .     .     35,4; 

bei  einem  Wismuthwürfel  betrug  die  Abstossung: 

1)  Die  Spaltungsebene  parallel  den  Axen  der  Magnetstäbe    .     .     153 
^S)    „  n  senkrecht  auf  den  Axen  der  Magnetstäbe     110. 

M 

Wismuthwürfel,  die  aus  einem  in  einer  Richtung  zusammengepress- 

ten  Cylinder  von  Wismuthpulver  geschnitten  waren,  welches  mit  Gummi- 
wasser angemacht  war,  zeigten  ganz  analog  eine  grössere  Abstossung, 
wenn  die  Linie  der  Gompression  parallel  der  Axe  der  Magnetstäbe  lag, 
als  wenn  sie  senkrecht  gegen  dieselbe  stand.  Das  Umgekehrte  zeigten  in 
r  gleicher  Weise  präparirte  Würfel  von  Spatheisensteinpulver.  Auch  die 
''  §.  622  erwähnten,  zusammengepressten  Würfel  aus  einem  Wismuthkry- 
etall  ergaben  bei  diesem  Verfahren  eine  stärkere  Abstossung,  wenn  die 
Richtung  ihrer  Pressung  mit  der  Magnetaxe  zusammenfiel,  als  wenn  sie 
senkrecht  gegen  dieselbe  stand.  —  Ganz  analog  verhielten  sich  Würfel 
«US  diamagnetischem  Wachs  und  aus  diamagnetischer  Brotkrume,  welche 
irorher  in  einer  Richtung  zusammen gepresst  waren. 

HankeP)  hat  die  diamagnetische  Abstossung  nach  verschiedenen  639 
Hichtungen  hauptsächlich  an  einem  Cylinder  von  Wismuth  von  18™°* 
Xänge  und  8,4™™  Durchmesser  bestimmt,  der  aus  einem  krystallinischen 
Stück  vermittelst  des  Drehstahls  gedreht  worden  war,  und  in  dem  die 
£auptspaltung8richtung  der  Axe  parallel  lag.  Derselbe  wurde  mit  sei- 
laer  Axe  in  verticaler  Lage  zwischen  zwei  über  einander  befindlichen 
Spitzen   in  einer  Gabel  eingeklemmt,  welche  an  dem  einen  Ende  des 


*)   Hankel,  Math.-phys.    Berichte   der    K.  Sachs.    OeselUch.  der   WiBuensch.  1851, 
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«^inoii,  128"'™  laugen  Arms  des  Hebels  einer  Drehwage  befestigt  war. 
Der  andere  Arm  des  Hebel»  war  durch  ein  Gegengewicht  belastet  und 
daselbst  ein  Spiegel  befestigt,  dessen  Ebene  auf  der  Axe  des  Arms  senk- 
recht stand.  Seine  Stellung  wurde  mittelst  Fernrohr  und  Scala  abgele- 
sen. Ucber  dem  Cylinder  befand  sich  eine  horizontale,  getheilte  Mesuog- 
scheibe  von  26"*™  Durchmesser,  mit  welcher  der  Cylinder  um  seine  i» 
gedreht  werden  konnte.  Vor  demselben  wurde  in  einer  gegen  den  Am 
der  Drehwage  senkrechten  Lage  horizontal  ein  aus  zwei  Lamellen  beste- 
hender Stahlmagnet  hingelegt.  Es  erfolgte  eine  Abstossung  oder  ao^ 
Anziehung  G ,  die  je  nach  der  Lage  des  Cylinders  verschieden  stark  war 
und  den  Hebel  der  Wage  um  eine  verschiedene  Anzahl  Grade  ablonkte. 
Wurde  der  Wismutlicylinder  aber  an  einem  Coconfaden  unten  an  den 
Hebel  der  Dreh  wage  gehängt,  so  dass  der  Magnet  nur  auf  den  Arm  mit 
der  Messingscheibe  wirkte,  so  fand  eine  Anziehung  und  Annäherung  des 
Arms  an  den  Magnet  um  eine  Anzahl  Grade  —  g  statt,  welche  bei  Te^ 
schiedenen  Drehungen  der  Messingscheibc  um  ihre  Axe  bestimmt  wurde. 
Die  Differenz  beider  Werthe  G  und  g  giebt  die  Abstossung  a  des  Vis- 
muthcylinders  allein.  Als  Mittel  von  je  vier  Versuchen ,  bei  denen  der 
Wismuthcylinder  um  eine  bestimmte  Anzahl  Grade  nach  rechts  und  linb 
von  der  Lage  aus  gedreht  wurde,  bei  der  seine  Spaltungsebene  auf  der 
Magnetaxe  senkrecht  stand,  ergab  sich  die  Abstossung: 


Die  berechneten  Werthe  sind  nach  der  Formel  rt  =  90,7  -f- •i''^•^^''**^ 
erhalten,  dass  also  die  Abstossung  im  Minimum  ist,  wenn  die  Spaltungs- 
ebene des  Wisnmtlis  auf  der  Magnetaxe  senkrecht  steht  und  mit  dem 
Quadrat  des  Sinus  ilirer  Drehung  nach  beiden  Seiten  zunimmt.  I^«^* 
Verhältniss  des  Minimums  und  Maximums  der  Abstossung  ergiebt  sich 
wie  0,G7  :  1. 

640  Würde  man  diese  Versuche  in  der  Weise  anstellen,  dass  die  Krystjilk. 

statt  in  Luft,  in  einer  Flüssigkeit  sich  befunden,  so  würde  mau  dieselb' 
so  wählen  können,  dass  die  Anziehung  oder  Abstossung  der  Kry!*tallc. 
deren  Masse  magnetiscli  oder  diamagnetisch  ist,  bei  der  einen  StcHuDr 
kleiner,  bei  der  anderen  grösser  wäre,  als  die  xinziehung  oder  Al)^^to^^uDg 
der  verdrängten  Flüssigkeit,  so  dass  in  dieser  Flüssigkeit  ein  Krystal" 
von  magnetischer  Masse  in  der  einen  Lage,  in  der  er  weniger  vom  Maj^u^'* 
afdcirt  wird,  abgcstossen ,  in  der  anderen  Lage  aber  angezogen  wünk; 
ein  Krystall  von  diamagnelischcr  Masse  in  der  ersteren  Lage  ango*'** 
geUj   in   der  zweiten  abgestossen   würde.     Um   hierzu  Krystallo,  welcbi' 


Neigung  der  Normale  auf  die  Spaltungs- 

Abstossung a 

ebene  gegen  die  Magnetaxe  (p 

beobachtet       berechnet 

4-  150 

94,1                98,7 

+  450 

113,3              113,3 

+  75<» 

132,4              133,0 
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»ich  in  Wasser  und  den   Salzlösungen   auflösen  würden,    verwenden   zu 
können,  tauchte  sie  Faradaj^)  zuerst  in  geschmolzenes  Wachs,  zog  sie 
heraus  und  liess  sie  erkalten.    Diese  Krystalle  wurden  in  verschiedenen 
Lagen  an  dem  einen  Arm  des  Hebels  der  Drehwage  befestigt,  welcher 
für  diese  Versuche  vertical  nach  luten  gebogen  war,  und  so  in  der  Luft 
ond  in  verschiedenen  Flüssigkeiten  vor  dem  Pol  eines  Magnetes  unter- 
sucht.  Namentlich  Krystalle  von  rothem  Cyaneisenkalium,  welche  in  Was- 
ser Yon  den  Magnetpolen  angezogen,  in  concentrirter  Eisen vitriollösung 
•hgestossen  werden,  eignen  sich  zu  diesen  Versuchen.  Lag  bei  den  unter- 
soohten  Krystallen  die  magnetische  Axe  axial,  so  wurden   sie  in  Eisen- 
:;       YitrioUösung,  die  weniger  als  11  Volumina  der  concentrirten  Lösung  auf 
C  Yolumina  Wasser  enthielt,  angezogen.   Lag  die  Axe  der  Krystalle  aqua- 
[      'toial,  so  wurden  sie  in  allen  Lösungen  abgestossen,  die  mehr  als  18  Vo- 
L      Inmina  der  concentrirten  Lösung  auf  6  Volumina  Wasser  enthielt.     In 
den  zwischen  den  beiden  genannten  Lösungen  stehenden  Lösungen  wür- 
mkn  sie  also  in  der  ersten  Lage  angezogen,  in  der  zweiten  abgestossen 
"Vorden  sein;  in  einer  Flüssigkeit,  die  14  bis  15  Volumina  der  concen- 
in  Lösung  und  6  Volumina  Wasser  enthielt,  war  die  Anziehung  in 
einen  Lage  etwa  ebenso  gross  wie   die  Abstossung  in  der  anderen, 
die  Masse  des  Kalkspathes  im  Alkohol  von  den  Magnetpolen  angezo- 
in  Eisenchlorürlösung  angezogen  wird,  würde  man  auch  aus  Alkohol 
letzterer  Flüssigkeit  eine  Mischung  herstellen  können,  in  der  der 
[path  in  der  einen  Lage  von  dem  Magnetpol  angezogen,  in  der 
ideren  abgestossen  wird. 


Es  ist  indess  einleuchtend,  dass  die  Magnekrystallkrafb,  mit  welcher  641 
ine  aus  einem  ungleichaxigen  Krystall  geschliffene,  in  ihrem  Schwer- 
befestigte und  um  denselben  drehbare,  kreisförmige  Scheibe  oder 
^el  in  einer  bestimmten  Richtung  sich  zwischen  den  Magnetpolen  ein- 
It,  nicht  dadurch  geändert  werden  kann,  dass  man  die  Scheibe  oder 
-ngel,  statt  im  luftleeren  Räume,  in  verschiedenen  gasförmigen  oder 
M.'tteBigen  Medien  aufhängt,  welche  magnetischer  oder  diamagnetischer 
**3id,  als  die  Masse  des  Krystalles,  vorausgesetzt,  dass  die  Moleküle  der 
"^^stalle  nicht  magnetisirend  auf  einander  einwirken  und  sich  durch  das 
^••^cngebende  Medium  die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  den  Krystallen 
'^icht  ändert.  Die  Krystalle  werden  sich  verhalten,  wie  eine  Kugel  von 
^*faihl,  welche  ein  permanentes  magnetisches  Moment  in  der  Richtung 
""^  les  Durchmessers  erhalten  hat.  Dies  hat  Faraday  2)  auch  durch  das 
»riment  bewiesen,  indem  er  Prismen  aus  verschiedenen  Krystallen 
mitt,  sie  an  einem  Faden  zwischen  die  Magnetpole  hängte,  und  nun, 
^'Wohl  während  das  Krystallprisma  in  der  Luft,  wie  auch  in  Flüssig- 


1)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  XXX,  1855*;  Phil.  Trans.  1856,  p.  159*;  Pogg.  Ann. 
.  C,  S.  lll#u.  439.  1857*.  —  ^  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  XXII,  §.  2498,  1848*; 
.  XXX,  §.  3368  u.  Hgde.* 
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keiten  schwehte,  die  Drehung  des  Fadens  bestimmte,  welche  e^fo^de^ 
lieh  war,  am  den  Krystall  ans  seiner  durch  die  magnetische  Einwirkung 
bedingten  Lage  soweit  zu  drehen,  dass  er  eine  neue  Gleichgewichtslage  an- 
nahm, in  welcher  er  um  180^  gegen  die  erste  Lage  sich  umgewendet 
hatte.  Durch  Drehen  des  Fadens  in  dem  einen  und  anderen  Sinne  konn- 
ten die  Fehlerquellen  eliminirt  werden.  Auch  wurde  vor  dem  Yensel 
der  Faden  so  eingestellt,  dass  der  Krystall  während  der  Einwirkung  des 
Magnetes  dieselbe  Ruhelage  beibehielt,  wie  vor  derselben,  der  Faden  ako 
hierbei  nicht  gedreht  wurde. 

So  ergab  sich  die  zum  Umschlagen  des  Krystalls  erfordeiiidie  To^ 
sion  unter' Anderem : 


Wismuth, 
achteckiges 

Prisma, 
Magnekry- 

stallaxe 
horizontal. 

Turmalin, 

quadratischesStück 

aas  einem  Prisma, 

die  Axe  horizontal. 

Spatheisen- 
stein, 
achteckiges  Prisma, 
die  MagnekrytUll* 

axe  horitontal. 

Luft 

Alkohol 

Wasser 

Concentrirte  Lösung  von 
Eisenvitriol 

22500 
22690 
22300 

22340 

1070 
1081 
1062 

1081 

543 

542 
542 

Ganz  ebenso  verhielt  eich  ein  Krystall  von  Blutlaugensalz  in  W 
und  Camphin,  wo  die  Torsionen  314  und  316,  und  das  WismuthprisJW 
in  Wasser  und  geschmolzenem  Phosphor  von  70^0.,  wo  die  TorsioDrt 
19450  und  1950'^  betrugen. 

642  Sind  die  auf  die  einzelnen  Punkte  eines   Krystalles  wirkenden  iw?' 

netischeu  Kräfte  nicht  gleich  gross,  so  compliciren  sich  die  ErscheiDon- 
gen.  Wir  wollen  hier  nur  beispielsweise  einen  Fall  betrachten  und  d&ha 
nur  die  in  der  Richtung  der  stärksten  Induction  erzeugte  Polarität  K' 
rücksichtigen. 

Es  sei  Ä  B  (Fig.  256)  ein  Wismuthstab,  in  welchem  die  Rü^' 
tung  der  stärksten  diamagnetischen  Induction  auf  seiner  Axe  senkrecli^ 
stehe,  so  dass  er  sich  in  dem  gleichartigen  Magnetfeld  mit  letzterer  ä»»^ 
einstellt.  Derselbe  sei  vor  dem  zugespitzten  Magnetpole  N  im  Punktf 
S  so  aufgehängt,  dass  er  in  der  Horizontalebene  schwingen  kann.  ^ 
einzelnen  Moleküle  des  Stabes  werden  in  der  Richtung  ab  PolaritÄt  rf 
halten.  Auf  ihre  Pole  wirken  dann  von  N  bmb  Kräfte,  wie  ae  und '/ 
Man  verlege  dieselben  nach  den  Punkten  c  und  d  der  Axe  deß  Sul* 
und  zerlege  sie  dann  in  je  zwei  Componenten ,  von  denen  die  einen  au* 
(Kt  Axe  St'  zusammenfHllen  und  so  auf  den  Stab  kein  Drehungsniomts^ 


l 
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ausüben,  die  anderen  auf  Sc  senkrecht  stehen.    Nimmt  nun  der  Magne- 
tismus sehr  schnell  von  den  Polen  an  ab,  so  dass  ae  viel  grösser  als 

bf  ist ,  so  kann  es  kommen ,  dass  das  Pro- 
duct  der  in  c  angreifenden,  auf  Sc  senk- 
rechten Componente  von  c  e  mit  dem  Hebel- 
arm S  c  grösser  ist,  als  das  Product  der  ent- 
sprechenden, and  angreifenden  Componente 
5j  von  hf  mit  Sd,  Der  Stab  wird  auf  diese 
Weise,  entgegen  dem  Verhalten  im  gleich- 
artigen Magnetfeld ,  mit  seiner  Längsrich- 
tung in  die  äquatoriale  Lage  getrieben,  wie 
wenn  seine  Masse  als  solche  abgestossen 
würde.  —  Entfernt  man  den  Magnetpol 
von  dem  Stab  oder  hebt  denselben  über  seine  Ebene  empor,  so  nimmt 
in  der  weiteren  Entfernung  die  auf  die  einzelnen  Theile  des  Stabes 
wirkende  Kraft  nicht  mehr  so  schnell  ab;  die  Kräfte  ac  und  bf  wer- 
den mehr  und  mehr  einander  gleich,  und  der  Stab  erhält  durch  sie  ein 
Drehungsmoment,  welches  ihn  mit  seiner  Axe  S^  in  die  axiale  Lage 
überfuhrt. 

Diese  Aenderung  der  Einstellung  hat  TyndalP)  auch  experimen-  643 
teU  verfolgt,  indem  er  über,  unter  und  zwischen  die  zugespitzten  Halb- 
anker eines  Elektromagnetes  Stäbchen  von  krystallinischen,  magnetischen 
und  diamagnetischen  Stoffen  hängte. 

Bei  allen  diesen  Körpern  war  die  Längsrichtung  des  zwischen  die 
Magnetpole  gebrachten  Stückes  so  gewählt,  dass  die  durch  die  molekulare 
Structur  bedingte  Einstellung  der  durch  die  Gestalt  bedingten  entgegen- 
wirkte. 

Bei  allen  Körpern,  deren  Masse  diamagnetisch  war,  stellte  sich  die 
Längsrichtung  des  horizontalen  Querschnittes  zwischen  den  Polen  äqua- 
torial, darüber  und  darunter  axial,  so  bei  Weinsäure,  Wismuth,  Citronen- 
säure,  Salpeter,  Schwerspath  u.  s.  w.,  dagegen  bei  allen  magnetischen 
Körpern  zwischen  den  Polen  axial,  darüber  und  darunter  äquatorial,  so 
bei  Kaliumeisencyanid ,  Beryll,  Eisenvitriol,  Spatheisenstein ,  Turmalin, 
schwefelsaurem  Nickeloxydul  u.  s.  w. 

In  Folge  dieser  und  ähnlicher  Versuche  glaubte  man  früher,  die  in 
den  verschiedenen  Richtungen  in  den  Krystallen  wirkende  Magnekrystall- 
kraft  von  den  auf  ihre  Masse  wirkenden  magnetischen  Kräften  unter- 
scheiden zu  dürfen,  und  nahm  an,  dass  die  Magnekrystallkraft  mit  der 
Entfernung  von  den  Polen  langsamer  abnehme  als  die  letzteren  Kräfte; 
eine  Vermuthung,  die  durch  obige  Erklärung  beseitigt  wird. 

Wollte  man  die  Vorstellung  eines  magnetischen  Mediums  beibehal-  644 
ten,  in  welchem  alle  mehr  oder  weniger  magnetische  Körper  nui*  dui'ch 


1)  Tyndall,  Phil.  Trans.  1855,  p.  1*;   Phil.  Mag.  [4]  Vol.  X,  p.  162*. 
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die  Differenzwirkung  polar  würden  und  sich  einstellten  (vgl.  §.  571),  so 
würde  sich  daraus  für  das  Verhalten  eines  Körpers,  der  in  einer  Rich- 
tung, sei  es  durch  krystallinische  Structur  oder  Zusammenpressung,  dich- 
ter wäre,  als  in  den  übrigen,  folgende  Betrachtung  ergeben.  Möchte  nim 
die  Masse  des  Körpers  sich  in  dem  umgebenden  Medium  magnetisch  oder 
diamagnetisch  verhalten,  d.  h.  starker  oder  schwächer  magnetisch  seio 
als  dasselbe,  so  müsste  stets  der  Magnetismus  des  Körpers  durch  die  Ver- 
dichtung in  gleichem  Sinne  sich  ändern,  also  stets,  sowohl  bei  magneti- 
schen, wie  diamagnetischen  Körpern  der  Magnetismus  zunehmen,  oder, 
was  dasselbe  wäre,  der  Diamagnetismus  abnehmen,  oder  in  beiden  I^en 
das  Umgekehrte  eintreten.  —  Der  Versuch  zeigt  im  Gegentheil,  dass  der 
Magnetismus  der  magnetischen  und  auch  der  Diamagnetismus  der  dia- 
magnetischen Körper  durch  die  Pressung  zunimmt.  —  Man  müsste  dann 
also,  um  obige  Vorstellung  noch  beibehalten  zu  können,  die  complicirtere 
Annahme  machen,  dass  in  den  Körpern  neben  ihrer  magnetischen  Masse 
auch  noch  das  magnetische  Medium  enthalten  wäre,  und  dieses  Medium 
bei  der  Pressung  durch  die  Massentheile  selbst  verdrängt  würde.  Bei 
den  magnetischen  Körpern  würde  die  stärker,  bei  den  diamagnetischeo 
die  schwächer  magnetische  Masse  an  die  Stelle  dieses  Mediums  kommen, 
und  so  würde  der  Magnetismus,  wie  der  Diamagnetismus  in  der  Richtung 
der  Pressung  vermehrt  werden  ^). 

645  Plückcr^)  bat  untersucht,  ob  nicht  der  Magnetismus  auf  die 

Krystallbildung  einen  Einfluss  haben  könne.  Er  goss  in  eine  runde, 
zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes  stehende  Porzellanschale  von 
20"!"«  Durchmesser,  welche  in  einem  Sandbade  erwärmt  war,  geschmolzenes^ 
Wismuth  und  Hess  dasselbe  langsam  erkalten.  Auf  der  erstarrten  Masse 
wurde  die  äquatoriale  Richtung  durch  eine  Linie  bezeichnet.  Wurde  die- 
selbe nun  für  sich  zwischen  den  Polspitzen  horizontal  aufgehäugt,  so 
stellte  sich  jene  äquatoriale  Linie  wieder  äquatorial  ein.  Wismuth,  wel- 
ches in  länglichen  Höhlungen  von  etwa  12"^"'  Länge  und  6"^^^  Breite  auf 
einem  Stück  Holzkohle  zwischen  den  Polen  des  Magnetes  in  der  Lage 
erstarrt  war,  dass  die  grössere  Ausdehnung  der  erstarrten  Masse  in  der 
axialen  Lage  sich  befand,  nahm  gleiclifalls  beim  freien  Aufhängen  die- 
selbe Stellung  ein,  die  es  beim  Erstarren  innehatte.  —  Aehnliche  ent- 
sprechende Versuche  hat  aucli  der  Verfasser  ^)  angestellt.  —  Indei-? 
ist  zu  untersuchen,  ob  nicht  etwa  die  hierbei  verwendeten  Wi^muth- 
massen  geringe  Spuren  Eisen  enthielten,  welche  durch  die  magnetische 
Anziehung  in  der  geschmolzenen  Masse  sich  gegen  die  Magnetpole  hin- 
zogen und  beim   Aufhängen  der  erstarrten   Masse  ihre  Einstellung  be- 


')  Vgl.  Tyndall,  Phil.  Mag.  [41  Vol.  IX,  p.  205.  1855*;  W.  Thomson,  iW 
I..290*;  auch  Williamson,  ibid.  p.  541*;  Hirst,  ibid.  Vol.  X,  p.  442*  —  2)  Fla- 
cker, Pogj;.  Ann.  Bd.  LXXVI,  S.  584.  1849*.  —  ^)  Wiedemann,  Poes-  An" 
Bd.  LXXVII,  S.  537.    1849*. 
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dingten.  Faraday^)  hat  in  dieser  Beziehung  nur  negative  Resultate  ge- 
funden. 

V.  QuintuB  Icilius^)  hat  sogar  nachzuweisen  gesucht,  dass  das 
Wismuth  beim  Erstarren  zwischen  den  Magnetpolen  eine  dauernde  dia- 
magnetische Polarität  annimmt. 

In  einer  kleinen  Porzellanschale  wurden  274  Grm.  käufliches  Wis- 
muth über  Kohlenfeuer  geschmolzen.  Die  Schale  wurde  sodann  zwischen 
die  Pole  eines  erregten  Elektromagnetes  gebracht.  Nachdem  sie  fast  bis 
zur  Temperatur  der  umgebenden  Luft  abgekühlt  war,  wurde  der  den 
Magnet  erregende  Strom  geöffnet.  Das  aus  der  Schale  herausgenom- 
mene, erstarrte  Wismuthstück  wurde  auf  einem  runden  Holzklotz  befe- 
stigt, welcher  zwischen  den  Polen  eines,  mit  einem  Planspiegel  versehe- 
nen, an  einem  Drath  horizontal  aufgehängten  hufeisenförmigen  Stahl- 
magnetes stand  und  durch  einen  Schnurlauf  um  eine  verticale  Axe  hin 
und  her  gedreht  werden  konnte.  Geschahen  die  Drehungen  abwechselnd 
nach  entgegengesetzten  Richtungen,  gleichzeitig  mit  den  Schwingungen 
des  Magnetes,  so  konnte  derselbe  in  lebhafte  Oscillationen  versetzt  oder, 
wenn  die  Drehungen  zu  denselben  Zeiten  in  entgegengesetzter  Richtung 
erfolgten,  wieder  zur  Ruhe  gebracht  werden.  Die  Bewegungen  des  Mag- 
netes zeigten,  dass  das  Wismuthstück  eine  solche  Polarität  angenommen 
hatte,  dass  an  der  Seite  desselben,  welche  beim  Erstarren  dem  Nordpol 
des  Elektromagnetes  zugekehrt  war,  ein  Südpol,  an  der  entgegengesetz- 
ten Seite  ein  Nordpol  entstanden  war;  gerade  wie  dies  in  einem  Stahl- 
stab der  Fall  sein  würde. 

Wurde  das  Wismuthstück  nach  dem  Erstarren  in  entgegengesetzter 
Lage  zwischen  die  Magnetpole  gebracht,  so  nahm  seine  Polarität  sehr 
wenig  ab  und  kehrte  sich  in  keiner  Weise  um. 

Obgleich  das  Wismuth  käufliches,  d.  h.  eisenhaltig  war,  so  schliesst 
doch  V.  Quintusicilius,  dass  die  Polarität  desselben  nicht  auf  dem  Eisen- 
gehalt beruhe,  sondern  durch  Liductionsströme,  ähnlich  wie  die  diamag- 
netische Polarität,  bedingt  sei.  Die  Entstehung  derselben  erklärt  er  fol- 
gendermaassen :  In  einem  festen  Stück  Wismuth  werden  zwischen  den 
Magnetpolen  Molekularströme  inducirt,  welche  in  festen,  um  die  Wis- 
muthmoleküle  laufenden  Bahnen  circuliren,  aber  im  Allgemeinen  denen 
im  Magnet  entgegengerichtet  sind.  Dieselben  dauern  beharrlich  an.  Wä- 
ren die  Moleküle  frei  beweglich,  so  würden  sie  sich  umkehren,  so  dass 
die  Bahnen  der  Molekularströme  den  Bahnen  der  Molekularströme  im 
Magnet  parallel  und  die  Molekularströme  im  Wismuth  und  Magnet  selbst 
gleichgerichtet  würden.  Dies  tritt  erst  ein,  wenn  das  Wismuth  geschmol- 
zen wird.  Bei  der  jetzt  erfolgenden  Umkehrung  der  Moleküle  werden 
aber  durch  den  Magnet  wiederum  in  ihnen  Ströme  inducirt,  welche  den 
zuerst  in  ihnen  inducirten  entgegengesetzt  gerichtet  sind  und  sie  daher 


1)  FaraUay,    Exp.  Re«.  Ser.  XXII,    §.  2502  u.  tigde.  1848*  —   ^)    v.    Quintus 
IciliuB,  Gütt.  Nachr.    1860,  S.  296*. 
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aufheben.  Bei  dem  Erstarren  bleiben  die  Moleküle  in  ihrer  Lage.  Wird 
aber  dann  der  den  Magnet  erregende  Strom  geöffnet,  so  werden  wiedenun 
in  denselben  Molekularströme  inducirt,  die  denen  im  Magnet  gleichge- 
richl;et  sind  und  daher  bei  ihrem  Beharren  die  dauernde  Polaritfit  des 
Wismuths  erzeugen. —  Immerhin  könnte  man  aber  auch  noch  annehmeo, 
dass  die  im  kauflichen  Wismuth  vorhandenen  Eisenmoleküle  beim  Sohmd- 
zen  desselben  leicht  beweglich  werden  und  nun  durch  den  Elinflnss  dei 
Magnetes  sich  richten.  Erstarrte  die  Wismuthmasse,  so  würden  dabei 
die  Eisenmoleküle  in  ihren  magnetischen  Lagen  fixirt,  so  dass  selbst  eine 
entgegengesetzte  magnetische  Einwirkung  sie  nicht  leicht  aus  dersdbeo 
entfernen  könnte.  So  behielte  die  Wismuthmasse  dauernd  ihre  ente, 
beim  Schmelzen  erlangte  Polarität. 


V.    Einfluss  der   Wärme  auf  das  magnetische  und 
diamagnetische   Verhalten  der  Körper. 

646  Wir  haben  schon  §.  521  u.  flgde.  angeführt,  dass  der  temporäre  Mag- 

netismus des  Eisens,  Nickels  und  Kobalts  beim  Erhitzen  nur  bis  zu  einem 
bestimmten  Grade  wächst,  dann  aber  wieder  abnimmt.  Man  kann  dieses 
auch  zeigen,  indem  man  zwischen  die  Pole  des  Magnetes  Eisen-  and 
Nickelstäbchen  in  horizontaler  Lage  an  einem  dünnen,  verticalen  Platin- 
drath  befestigt,  der  an  einem  Coconfaden  aufgehängt  ist.  Erhitzt  man 
die  Stäbchen  durch  eine  Flamme  bis  ^zum  Glühen ,  so  verlängert  sich  die 
Dauer  ihrer  Schwingungen  um  die  axiale  Lage. 

Die  Oxyde  des  Eisens,  Nickels  und  Kobalts,  in  gleicher  Weise  be- 
handelt, indem  man  sie  z.  B.  für  sich  oder  in  Glasröhrchen  aufhängt, 
scheinen  weniger  an  Magnetismus  zu  verlieren,  als  die  Metalle  selbst^). 

Dieselben  Resultate  erhält  man  nach  Plücker^),  wenn  man  dit 
Substanzen  in  Glas-  oder  Metallschälchen  erwärmt,  sie  so  an  eine 
Wage  hängt  und  von  den  Magnetpolen  abreisst.  Durch  ein  in  die  Schäl- 
chen  gesenktes  Thermometer  kann  man  die  Temperatur  der  Körper 
bestimmen.  —  So  nimmt  der  Magnetismus  des  Eisenoxydes  von  30*'  bis 
etwa  300  bis  400^  um  25  Proc.  ab;  Nickeloxydul  verliert  beim  Erwär- 
men von  niederen  Temperaturen  ab  viel  Magnetismus,  bei  höheren 
ändert  sich  derselbe  mit  weiterer  Steigerung  der  Temperatur  nur 
wenig. 

Dass  der  Magnetismus  nit  der  Salze  in  ihren  Lösungen  bei  Ter- 
Bchiedenen  Temperaturen  /  nahezu  der  Formel 

Wf  =r  Wo  (1  —  0,00325  f), 
wo  Wo  der  Magnetismus  bei  0^  entspreche,  haben  wir  schon  §.  592  er- 
wähnt. 

»)  Fiiraday,  Eip.  Res.  Ser.  XXI,  §.  2348  u.  flgde.    1846.*  —  '^)  Plütker,  iW^ 
Auu.    Bd.  LXXIV,  S.  37U.    184«*;    Bd.   LXXV,   S.   177.    1848*. 
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Bei  diamagnetischen  Körpern  vermindert  sich  gleichfalls 
nach  den  Versuchen  von  Plücker  mit  Erhöhung  der  Temperatur 
der  Diamagnetismus.  Indess  ist  diese  Abnahme  nicht  bei  allen  Stof- 
fen dieselbe.  Beim  Stearin,  Schwefel  und  Quecksilber  ist  die  Aenderung 
des  Diamagnetismus  hierbei  fast  unmerklich ;  beim  Wismuth  nimmt  der- 
selbe beim  Erwärmen  von  der  Lufttemperatur  bis  zum  Schmelzpunkt, 
nach  Plficker,  bis  etwa  auf  den  sechsten  Theil  ab.  Nach  Matteucci  0 
würde  diese  Abnahme  noch  bedeutender  sein.  Er  brachte  zwischen  die 
Magnetpole  ein  Stäbchen  von  kaustischem  Kalk,  dessen  eines  Ende  aus- 
gehöhlt war.  Eine  Spur  Kolkothar  bewirkte,  dass  dieses  Ende  von  den 
Magnetpolen  angezogen  wurde.  Wurden  in  die  Höhlung  einige  Grammen 
WismuÜi  gebracht,  so  wurde  das  Ende  abgestossen;  wurde  das  Wismuth 
geschmolzen,  so  ergab  sich  eine  Anziehung,  die  indess  wieder  der  Ab- 
stossung  Platz  machte,  sobald  das  Wismuth  erstarrte.  —  Der  Schluss, 
welchen  Matteucci  hieraus  zieht,  dass  der  Diamagnetismus  des  Wis- 
muths  beim  Schmelzen  aufhört,  scheint  nicht  ganz  gerechtfertigt;  der- 
selbe braucht  nur  sehr  stark  vermindert  zu  sein. 

Einige  fernere  Versuche  über  die  Aenderung  des  Magnetismus  mit 
der  Temperatur  vrurden  von  Faraday^)  gemacht,  indem  er  durch  die 
Torsion  des  Fadens,  welcher  kleine,  aus  den  Körpern  geformte  Stäbe 
iwischen  den  Magnetpolen  trug,  dieselben  aus  ihrer  Gleichgewichtslage 
in  die  um  180^  dagegen  gedrehte  Lage  herumwarf. 

Bei  einem  Spatheisensteinplättchen ,  dessen  magnetische  Axe  ver- 
tical  hing,  und  das  in  einem  Oelbade  zwischen  den  Magnetpolen  erwärmt 
wurde,  ergab  sich  zwischen  35^  und  142<^  G.  die  Abnahme  der  magneti- 
schen Kraft  für  10<^G.  etwa  Vaoi  also  etwa  wie  bei  den  gelösten  Salzen. 
£0  ist  indess  hierbei  zu  berücksichtigen,  dass  der  Diamagnetismus  des 
Oeles,  in  welchem  der  Krystall  hing,  sich  gleichfalls  mit  der  Temperatur- 
erhöhung geändert  haben  kann. 

Beim  Abkühlen  vermehrt  sich  der  temporäre  Magnetismus  der  Stoffe 
wieder.  Indess  ist  diese  Zunahme  beim  Mangan  und  Chrom  nicht  merklich^). 

Da  die  Abnahme  des  Diamagnetismus  mit  der  Temperaturerhöhung  647 
geringer  ist,  als  die  Abnahme  des  Magnetismus,  könnte  man  vermuthen, 
dass  bei  starker  Erkältung  unmagnetische  und  diamagnetische  Körper 
temporären  und  permanenten  Magnetismus  annehmen  könnten.  Durch 
Abkühlung  bis  —  104^  C.  in  einem  Bade  von  fester  Kohlensäure  und 
Aether  im  Vacuum  ist  es  indess  F ar ad ay^)  nicht  gelungen,  irgend  einen 
diamagnetischen  Stoff  magnetisch  zu  machen. 

Die  verschieden  starke  Abnahme  des  Magnetismus  und  Diamagnetis- 
mus mit  der  Temperatur  bei  verschiedenen  Körpern  kann  auch  bewir- 


M  Matteucci,  Compt.  Rend.  T.  XXXVI,  n.  740.  1853*.  —  *)  Karadav,  Kip. 
R«i.  Ser.  XXX,  §.  3421  u.  Hgde.  iwrif)*.  -  S)  Karaday,  Fhil.  Maj?.  [3]  V'ol  XIV, 
p.  161.  1839*;  Pügg.  Ann.  B«l.  XLVII,  S.  218*;  Phil.  .Majf.  [3]  Vol.  XXVII.  p.  l.  1845*; 
Eip.  Re«.    Vol.  III,  p.  444*;  Po^j«.  Ann.    Bd.  LXV,  S.  643*.   —  *)  Faraday,  1.  c. 


1)    IMücker,    Poga.    Ann.    lid.    LXXIV,    S.    379.    1848*.    —    2)    FaraJav,  Thil 
Ma«.[;i]  Vol.  XXXI,  j>.  41«.   1847*;  Kxp.  Res.  Vol.  III,  p.  485*;  Pops:.  Ann.  Bd.LXXIÜ. 
S.    2ö6*;    Kxj..    Kes.    Ser.    XXVI,    §.   2850.     1850*.    —    ^)    Bancalari-Zaot.'J«-^^*- 
JJatTolta  T.   III;    Pogc..  Ann.    IM.   LXXIII,    S.  28«.     1848*.   —   *)   Faradav,  Phil.  Mj- 
l:ij   Vol.   XXXI,   i».  401.    1^47*-,   Vav.  V.e^.    Vol.  III,  p.  407*. 
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keil ,  dass  das  magnetische  Verhalten  einzelner ,  aus  magnetischen  and 
diamagnetischen  Substanzen  gemengter  Stoffe  sich  amkehrt.  —  So  ist 
unreines,  eisenhaltiges  Quecksilber  hei  niederen  Temperataren  mape- 
tisch,  hei  höheren  Temperaturen  diamagnetisch  ^),  da  der  MagnetiEmns 
des  in  ihm  enthaltenen  Eisens  mit  der  Erwärmung  weit  schneller  ab- 
nimmt, als  der  Diamagnetismus  des  reinen  Quecksilbers. 

648  Auch  bei  den  Gasen  ändert  die  Temperaturerhöhung  den  Magnetis- 

mus. Dies  zeigte  Faraday  ^),  indem  er  in  ein  Glasrohr  eine  kleine  Spi- 
rale von  Platin drath  einlegte  und  durch  einen  galvanischen  Strom  zan 
Glühen  brachte.  Er  leitete  durch  dieses  Rohr  verschiedene  Gase  zwischen 
die  Pole  eines  Elektromagnetes  und  bestimmte  die  Richtung  des  heissei] 
Gasstromes  entweder  durch  das  Gefühl  mit  dem  Finger  oder  durch  eb 
gewöhnliches  Thermometer  oder  ein  Breguet'sches  Thermoskop,  wel- 
ches dem  Ausströmungsrohr  gegenübergestellt  war,  oder  indem  die  Gase 
gegen  eine  dünne,  mit  Wachs  überzogene  Glimmerplatte  strömten,  und 
nun  die  Stelle  beobachtet  wurde,  an  der  durch  den  Gasstrom  das  ^Yacb 
abschmolz.  Die  Gase  strömten,  wie  bei  den  früheren  Yersachen  (§.  5541 
in  einem  Kasten  aus,  welcher  die  Pole  des  Magnetes  überdeciKte  ODd 
meist  mit  demselben  Gase  gefüllt  war,  wie  das  aus  dem  Rohre  strömende. 

War  z.  B.  der  Kasten  mit  Luft  gefüllt  und  liess  man  emen  heiBseo 
Luftstrom  von  unten  nach  oben  durch  den  Zwischenraum  swisehen  den 
Magnetpolen  strömen,  so  wich  er  stets  in  äquatorialer  Richtung  ab.  Wäh- 
rend also  das  Wachs  auf  der  Glimmerplatte  vor  der  En*egung  des  M.u'- 
netes  gerade  über  der  Ausströmungsöffnung  abschmolz,  war  die  Stelle 
des  Abschraelzeiis  nach  der  Erregung  des  Magnetes  in  äquatorialer  Riit;- 
tung  verschoben.  Der  Magnetismus  der  Luft  nimmt  also  mit  der  Erwür 
mung  ab. 

Ein  Kohlensäurestrom  zeigte  ebenfalls  eine  Ablenkung  in  äquatoria- 
ler Richtung ;  Stickstoff  zeigte  sich  indifferent ;  Sauerstoff  zeigte  den  A  ir 
lust  an  Magnetismus  sehr  bedeutend.  —  Ebenso  nimmt  bei  ölbildeinlein 
Gase  der  Diamagnetismus  mit  der  Temperaturerhöhung  stark  zu,  ^'»' 
Wasserstoff  weniger. 

(>49  Von  besonderem  Interesse  ist  der  starke  Diamagnetismus  der  Flamm' 

und  des  Rauches,  welcher  erstere  zuerst  von  Bancalari*)  beobatbtot 
worden  ist.  Es  sind  hierbei  die  Flamme  und  der  Rauch  als  Gemeni^e 
von  glühenden  Gasen  mit  den  in  denselben  ausgeschiedenen,  gleichfa- 
glühenden,  festen  Körpern  anzusehen  *). 

Lässt  man   von   einer  Räucherkerze  oder  einem  Stück  glimmender 
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irschwEunmes  oder  Ton  einem  mit  GrOnepita  geiarbten  and  nach  dem 
inen  ftusgeblaeenen  Wacbsatock  den  Rancb  zwischen  den  Magnet- 
n  hindarchgeheii,  so  wird  derselbe  kanm  aus  seiner  verticalen  Rich- 
f  abgelenkt,  wenn  die  Kerze  oder  der  Schwamm  mehrere  Zoll  unter 
Uagaetpolen  steht,  der  Rauch  also  schön  kalt  geworden  ist.  Er 
'.  aber  sogleich  in  äquatorialer  Richtnng  aus  der  Verbind luigslinie  der 
en  Pole  herausgetrieben ,  wenn  der  glimmonde  Körper  den  Magoet- 
n  näher  steht,  so  dass  der  zwischen  sie  kommende  Ranch  noch  heiss 
<.    Der  heisse  Ranch  ist  also  diamagnetischer  als  kalter. 

Legt  man  zwei   konische  Ilslbanker   auf   den    Elektromagnet   und  650 
,  zwischen  sie  eine  Kerzcnflamme,  so  drückt  eich  dieselbe  beim  Mag- 
'iren  in  axialer   Richtung  zusammen  und  dehnt  sich  In  äquatorialer 
tang  aus.     Die  Flamme   verkürzt  sich  dabei  in  ihrer  Höhe,  brennt 

lebhaß^  indem  Lnftströme  von  den  Polen  zur  Flamme  geben. 

Fig.  257  bis   260  stellen  hierbei  die    verschiedenen  Gestaltes  der 
Fig.  257.  Fig.  258. 


ime  einer  Stearinkerze  dar,  wenn  sie  verschieden  gegen  die  Magnet- 
gestellt  wird  und  letztere  ihr  mehr  oder  weniger  genähert  werden. 
Fig.  259.  Fig.  260. 


Bei  Fig.  257  und  258  stehen  die  Polspitzen  in  35"""  Abstand  von 
ider  auf  '/g  der  Hohe  der  Flamme;  Fig.  257  ist  der  äquatoriale, 
258  der  asiale  Durchschnitt  derselben;  bei  Fig.  259  stehen  die  Pole 
■/j  der  Höbe,  bei  Fig.  260  dicht  über  dem  Docht. 
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Steht  die  Flamme  ganz  über  der  Polfläche,  bo  bewirkt  diese  Ab- 
stoBsung  an  Stelle  der  Verbreiterung  eine  Verlängerung  der  Flamme  nach 
oben  ^).  —  In  allen  Fällen  findet  also  eine  diamagnetischc  Abstossung 
der  Flamme  statt. 

Eine  grosse  Flamme  von  Aether,  welcher  auf  Baumwolle  getropft 
ist,  theilt  sich,  wenn  sie  zwischen  die  Magnetpole  hinaufbrennt,  in  rwci 
ganz  getrennte,  auf  ])eiden  Seiten  der  axialen  Linie  liegende  Theile. 

Flammen  von  Schwefel,  Phosphor,  Alkohol,  Wasserstoff  verhalten 
sich  ganz  ebenso.  Selbst  auch  die  Flamme  von  Alkohol,  die  aus  einem 
dick  mit  Eisen theilchen  bestreuten  Dochte  herausbrennt  und  deshalb  gelb 
gefärbt  ist,  zeigt  dasselbe  diamagnetische  Verhalten  *).  Der  Rauch  tod 
Magnesia,  welcher  von  einem  unter  den  Halbankern  brennenden  Magna- 
siumdrath  aufsteigt,  theilt  sich  ebenfalls  sehr  schön  in  der  Aequatorial- 
ebene  in  eine  Uförmige  Gestalt  ^). 

Bei  einem  schwachen  Magnet  kann  man  die  Wirkung  auf  die  Flamme 
in  einer  etwas  veränderten  Weise  sehr  gut  zeigen.  Man  setzt  anf  die 
Polflächen  Anker  mit  parallelepipedischen  Flächen  und  nähert  diese  no, 
dass  die  Flächen  in  einem  spitzen  Winkel  von  etwa  15  Grad  mit  der 
einen  senkrechten  Kante  nahe  an  einander  treten.  Die  völlige  Berührung 
hindert  man  durch  ein  zwischen  gelegtes  Stück  Messingblech.  liässt  man 
eine  Kerzenflamme  zwischen  den  Flächen  gerade  in  die  Höhe  brennen 
und  schliesst  den  den  Magnet  erregenden  Strom,  so  wird  die  Flamme  io 
schräger  Richtung  aus  dem  Zwischenraum  zwischen  den  Polflächen  hio* 
ausgetrieben. 

Wendet  man  durchbohrte  Magnetpole  an,  zwischen  die  man  li 
Flamme  bringt,  so  ziehen  sich  neben  der  ä([uatorialon  Ausbreituji^'  .hkIi 
wohl  noch  zwei  Streifen  von  der  Flamme  in  die  Durchbohrungen  hinoiu'' 

651  Bei  Erhöhung  der  Temperatur  nimmt  auch  die    Kraft,  er' 

der  sich  die  Krystalle  zwischen  den  Magnetpolen  einstill'"'^ 
ab,  sowohl  wenn  ihre  Masse  magnetisch,  als  auch  wenn  sie  diamagnttisr 
ist.  Es  lässt  sich  dies  gut  an  einem  WismuthkrystAll  zeigen.  —  Kinii.' 
genauere  Versuche  hierüber  hat  Faraday*^)  angestellt,  indem  er,  wlf  i'i 
§.  546,  die  Torsion  des  die  Krystalle  zwischen  den  Magnetpolen  tniL''"* 
den  Fadens  bestimmte,  bei  der  dieselben  um  180^  umschlugen.  Die  Kr^' 
stalle  hingen  dabei  an  einem  Drath  in  einem  Kupferey linder  von  U 
Durchmesser  und  3"  Tiefe,  der  mit  Caniphin,  Wasser  oder  Oel  trctuilt 
war  und  in  einen  zwischen  die  Magnetpole  gestellten ,  mit  Oel  oder  niii 
Wasser  gefüllten  parallelepipedischen  kupfernen  Kasten  eingesetzt  wiirl' 
Dieser  Kasten  wurde  erhitzt  und  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  'f 
stimmt. 


1)  nUokor,  IVq.  Ann.  Bil.  LXXIII,  S.  5r>0.  1848*.  —  ^)  Plürkcr,  1  ■ 
^)  Ch.uil.ird,  Conij.t.  reud.  T.  LXIV,  )..  1 M2.  18r>7*.  —  '»)  K;ii.»a:»v.  I.  ■ 
*)  Faraday,   Kx\k   Re^.   Scr.  XXII,  §.  2:üO.   1848*:  Sor.  XXX,   J5.  XVM   u.  ri-«»e.  1n' 
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St)  ergab  sich  die  zum  Umschlagen  des  Krystalls  erforderliche  Tor- 
sion des  Fadens  bei  einem  in  Oel  aufgehängten  Wismuthkrystall : 

Temperatur:  IST'^C.    115»    100«     90»     80"     65«^     55"     45'^     36»C. 
Torsion:  82  87      105     109     119     138     145     160     176 

Innerhalb  der  Grenzen  der  Versuche  würde  die  Kraft  etwa  für  1 00"  C. 
Temperaturerhöhung  um  0,53  abnehmen.  —  Aehnliche  Wei-the  ergab  die 
Untersuchung  eines  anderen  Krystalls  in  Wasser,  und  von  Wismuth,  wel- 
ches in  einer  Richtung  comprimirt  war.  —  Ein  Antimonkry stall  verlor 
bei  dunkler  Rothglühhitze  seine  Magnekrystallkraft. 

Beim  Turmalin  nimmt  ebenso  die  Kraft  der  Einstellung  mit  der 
Temperaturerhöhung  von  —  14"  bis  +  143"  C.  etwa  um  0,5  ab. 

Ein  Krystall  von  kohlensaurem  Eisenoxydul  verlor  zwischen  0"  und 
138®  C.  etwa  V»  von  seiner  Magnekrystallkraft.  Der  Verlust  war  zwi- 
schen — 14®  und  0®  etwa  4  Mal  so  gross,  als  bei  einer  gleichen  Tempera- 
turänderung zwischen  129®  und  143".  —  Es  ist  dies  ein  anderer  Werth, 
als  der  §.  646  fär  die  Aenderung  des  Magnotismus  der  Masse  desselben 
Körpers  mit  der  Temperaturerhöhung  gefundene. 

Krystalle  von  Doppelspath  besitzen  eine  zu  geringe  Magnekrystall- 
kraft, andere  Krystalle  zerspringen  zu  leicht,  um  bei  diesen  Untersuchun- 
gen benutzt  zu  werden. 
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Zweites  CapiteL 


I.     Drehung   der  Polarisationsebene  des  Lichtes  und 
der  Wärme  durch  den  galvanischen  Strom. 

652  Umkreist  ein  galvanischer  Strom  einen  dm'chsichtigen  Körper  oder 

befindet  sich  der  Körper  in  der  Nähe  der  Pole  eines  Magnetes,  so  wird 
der  Durchgang  des  I achtes  durch  denselben  geändert.  Diese  Aendenmg 
lässt  sich  durch  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  wahr 
nehmen.     Sie  ist  zuerst  von  Faraday^)  nachgewiesen  worden. 

Man  legt  eine  etwa  100  bis  200"*'**  lange,  an  beiden  Enden  mit  pho- 
parallelen  Glasplatten  geschlossene  Röhre,  welche  mit  irgend  einer  Flüs- 
sigkeit, z.  B.  Wasser,  Schwefelkohlenstoff,  gefüllt  ist,  oder  ein  etwa  4  bis 
8^**"  langes,  an  seinen  beiden  Enden  plangeschliffenes  Prisma  von  Flintgh^ 
oder  von  Faradaj^'s  schwerem  Glase  (vgl.  §.  668)  in  den  inneren  Raum  einer 
Spirale  von  übersponnenem  Kupferdrath  von  etwa  1*"™  Dicke,  in  welch« r 
etwa  500  bis  600  Windungen  des  Drathes  auf  eine  Röhre  von  Hol' 
oder  Pappe  von  etwa  5*^^™  Durchmesser  aufgewunden  sind.  Mau  stellt 
vor  das  eine  Ende  dieser  Röhre  ein  polarisirendes  Nicol'sches  Prisni:i- 
an  welches  auf  der  Seite  der  Röhre  eine  Linse  von  etwa  30™*"  Brenn- 
weite angebracht  ist ,  vor  die  andere  ein  zweites,  mit  einer  Alhidaile  ver 
sehenes,  auf  einem  verticalen  Kreise  drehbares,  analysirendesNicorscht^ 
Pnsma.  Man  stellt  beide  Prismen  so  ein,  dass  ihre  PolarisationselH^n-'J' 
einen  Winkel  von  90^  mit  einander  machen.  Lässt  man  von  einer 
vor  das  polarisirende  Prisma  gestellten  Lampe  Licht  durch  die  l»«'' 
den  Nicols  und  den  dazwischen  befmdlichen  durchsichtigen  Körper  fal- 
len, so  wird  dasselbe  in  Folge  der  Stellung  beider  Prismen  ausgelöscht; 
in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  des  analysirenden  Prismas  erscheint  fi^ 
dunkler  Strich.  Leitet  man  aber  durch  die  Spirale  einen  Strom  vvß 
starker  Intensität,  z.  B.  von  6  bis  8  Bunsen 'sehen  Elementen,  so  ver 


^)    Faraday,    Kxp.  Res.  Scr.  XTX ,  1845*;    vgl.    in  Bezug  auf  die  AnsUlte --^ 
Versuche  auch  R.  Böttger,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXVII,  S.  290,  350.   1846*. 
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schwindet  die  Dankelheit,  und  man  mnss  das  analysirende  Prisma  um 
einige  Grade  nach  rechts  oder  links  drehen,  um  den  dunkeln  Strich  ^eder 
in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  zu  bringen.  Es  ist  mithin  die  Polarisa- 
tionsebene des,  durch  die  Flüssigkeit  hindurchgehenden,  polarisirten  Licht- 
strahles um  ebenso  viele  Grade  nach  rechts  oder  links  gedreht  wordon, 
als  man  jenes  analysirende  Prisma  herumdrehen  musste.  —  Für  den  Beob- 
achter zeigt  sich,  dass  diese  Drehung,  wenigstens  bei  den  genannten,  so- 
wie bei  den  meisten  übrigen  durchsichtigen  Stoffen  in  derselben  Richtung 
stattfindet,  in  welcher  der  galvanische  Strom  die  Stoffe  umkreist.  Aendert 
man  daher  während  des  Versuches  die  Richtung  des  Stromes  durch  einen 
Gyrotrop,  so  entspricht  die  gesammte  Drehung,  welche  man  dem  analy- 
sirenden  Prisma  geben  muss,  um  wiederum -das  Licht  auszulöschen,  dem 
doppelten  Drehungswinkel  der  Polarisationsebene  durch  den  in  der  einen 
Richtung  herumgeleiteten  Strom. 

Mit  verhältnissmässig  schwächeren  Strömen  kann  man  die  Drehung  653 
der  Polarisationsebene  durch  den  galvanischen  Strom  sehr  deutlich  wahr- 
nehmen, wenn  man  sich  an  Stelle  der  genannten  durchsichtigen  Stoffe 
einer  Flüssigkeit  bedient,  welche  schon  für  sich  die  Polarisationsebene  des 
Lichtes,  und  zwar  für  verschiedene  Farben  verschieden  stark,  dreht,  z.B. 
der  Zuckerlösung,  des  Terpentinöles.  Man  stellt  vor  dem  Hindurchleiten 
des  Stromes  durch  die  Spirale  das  analysirende  Nie  einsehe  Prisma  so  ein, 
dass  man  die  Uebergangsfarbe  (röthlich-blau)  erblickt,  und  gerade  noch 
der  eine  Rand  des  Gesichtsfeldes  röthlich,  der  andere  bläulich  geförbt 
ist.  Beim  Durchleitcn  des  Stromes  durch  die  Spirale  ändert  sich  dann 
jene  Farbe  mehr  ins  Blaue  oder  mehr  ins  Rothe,  und  man  kann  durch 
Drehen  des  Prismas  die  Uebergangsfarbe  wieder  herstellen.  —  Auch  bei 
nicht  für  sich  drehenden  Substanzen  kann  man  diese  Methode  anwenden, 
wenn  man  den  polarisirten  Lichtstrahl  erst  durch  eine  dünne  Bergkry- 
staUplatte  gehen  lässt,  welche  senkrecht  zur  optischen  Axe  geschnitten 
ist,  und  ihn  dann  erst  in  den  der  Einwirkung  des  Stromes  ausgesetzten 
Körper  eintreten  lässt.  Durch  die  Krystallplatte  wird  die  Polarisations- 
ebene gedreht,  und  man  beobachtet  bei  einer  gewissen  Einstellung  des 
analysirenden  Prismas  die  Uebergangsfarbe.  Leitet  man  nun  den  Strom 
durch  die  Spirale,  so  wird  die  Polarisationsebene  auch  in  dem  durchsich- 
tigen Körper  noch  weiter  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  gedreht,  und 
man  bemerkt  dies  an  der  Aenderung  der  Uebergangsfarbe. 

Noch  besser  stellt  man  zwischen  das  polarisirendeNicoTsche  Prisma  654 
und  den  dem  Einfluss  des  Stromes  unterworfenen  Körper  eine  sogenannte 
„Doppelplatte**,  d.  i.  eine  Bergkry stallplatte,  welche  aus  zwei  neben 
einander  gelegten,  senkrecht  zur  optischen  Axe  geschnittenen  Plat- 
ten besteht,  die  die  Polarisationsebene  für  eine  bestimmte  Farbe  gleich 
stark  nach  rechts  und  links  drehen ').     Man  erblickt  dann  beide  Hälften 


1)  Poaillet,  Compt.  rend.  T.  XXII,  )>.  135.  1646*. 
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durch  das  analysirende  Nicol,  welches  um  90®  g^g^Ti^  das  polarisirende 
gedreht  ist,  gleich  gefärbt,  z.  B.  in  der  Uebergangsfarbe.  Schliesst  man 
den  um  den  durchsichtigen  Körper  geleiteten  Strom,  so  addirt  sich 
die  dadurch  bewirkte  Drehung  der  Polarisationsebene  in  demselben  za 
der  durch  die  eine  Hälfte  der  Doppelplatte,  und  subtrahirt  sich  von  der 
durch  die  andere  Hälfte  derselben  bewirkten  Drehung.  Die  Farben  bei- 
der Hälften  werden  dadurch  ungleich.  Um  dieselben  wieder  gleich  ber- 
zustelien,  muss  man  das  analysirende  Nicol  um  den  Winkel  zurückdrehen, 
um  welchen  durch  den  galvanischen  Strom  die  Polarisatiousebeue  gedreht 
worden  ist.  —  Die  Gleichheit  der  Farben  kann  man  auch  ohne  Drehung 
des  analysirenden  Nicola  durch  einen  SoIeiTschen  Compensator  errei- 
chen. 

Schiebt  man  in  die  Spiralen,  welche  den  durchsichtigen  Körper  eut- 
halten,  dünne  Eisenröhren  ein,  so  steigert  sich  die  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene;  nimmt  man  die  Eisenröhren  dicker,  so  vermindert  sie  sich 
wieder  ^). 

655  Auch  durch  die  Einwirkung  eines  Magnetes  kann  die  Polaris«'ition>- 

ebene  in  den  seiner  Wirkung  ausgesetzten  Körpern  gedreht  werden.  Zu 
diesem  Ende  legt  man  auf  die  beiden  Pole  eines  recht  starken  Elektro- 
magnetes  zwei  flache  Prismen  von  Eisen  als  Halbanker  auf  und  bringt  zwi- 
schen dieselben  den  durchsichtigen  Körper,  „dasDiamagneticum^,  so  das 
seine  obere  Hälfte  über  die  oberen  Flächen  der  Anker  hinausragt.  Vor 
den  Polflächen  stellt  man  das  polarisirende  und  analysirende  Nicorsibf 
Prisma  so  auf,  dass  der  von  einer  Lampe  kommende,  durch  ersteres  pola- 
risirte  Strahl  dicht  über  den  Polflächen  in  axialer  Richtung  durch  deo 
durchsichtigen  Körper  geht  und  in  das  analysirende  Prisma  gelangt-). 

Zweckmässiger,  als  bei  dem  angegebenen  Verfahren,  durchbohrt  man 
die  Anker  des  Magnetes  in  axialer  Richtung  und  leitet  den  polarisirt^D 
Lichtstrahl  durch  jene  Durchbohrungen  und  das  zwischen  die  Anker  ge- 
legte Diamagneticum. 

Beim  Schliesscn  des  den  Magnet  erregenden  Stromes  w^ird  dauu  ^^v 
Polarisatiousebene  des  Lichtes  in  dem  durchsichtigen  Köi*j>er  gedrelit- 
was  man  in  ganz  gleicher  Weise  wie  bei  den  §.  656  beschriebenen  Vir- 
suchen beobachten  kann.  Die  Richtung  der  Drehung  entspricht  vol^tüu- 
dig  den  dort  gemachten  Angaben.  Vergegenwärtigt  man  sich  die  liicb- 
tung  der  Ampere'schen  Molekularströme  in  den  dem  Diamairneticuiu  rc- 
nächst  liegenden  Ankerflächen,  welche  der.Richtung  eines  um  dieselW^ 
geleiteten  Stromes  entspricht,  der  ihren  Magnetismus  erzeugen  könnt* 
so  wird  die  Polarisationsebene  in  den  meisten  Fällen  in  demselben  Sinn« 
gedreht,  in  welchem  jene  Molekularströme  fliessen.  —  Bei  dem  Wwli>t 
der  Richtung  des  magnetisirenden  Stromes  und  also   auch  der  Polantst 


^)  Karaday,  Kxp.   Kes.  Scr.  XIX,  §.  2209*.  —  ^)  Karaday,  1.  t. 
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des  Magoetes  ändert  Hieb  eutsprecbeDd  diu  Kichtung  der  Drehung  der 
Poloritiation  sebcne. 

Sehr  zn-eckmäBsig  bunutzt  nian  za  diesen  Verenchen  einen  Elektro- 
magnet nach  dor  Consti-uctiun  von  Kuhinkurff  (§,  261)')-    Die  horizon- 
talen Arme  dieses  Magnetes  werden  in  der  Richtung  ihrer  Axe  durch- 
bohrt; Tor  die  OeSiiang  b  (Fig.  261)  der  Darchbohrnng  des  einen  Armes 
FiR.  2f.l. 


wird  ein  NicoTBohes  Prisma  als  Polarisator  gebracht,  vor  der  entgegen- 
gesetzten Oeffnung  «   der  Durchbohrung  des    »nderen  Armes  wird  ein 
zweit«a,  um  seine  Axe  drehbares,  anitlysirendes  Nicol'schea  Prisma  anf- 
gestellt.       Zweckmässig    befestigt    man  dieses    analysirende  Niool'ache 
Prisma  Tor  dem  Objectiv  eines  kleineu  Fernrohres,  mit  dem  es  sich  um 
die  gemeinschaftliche  Axe  drehen  lässt.     Die  Drehung  wird  dnrch  einen, 
an    dem  NicoFscheu  Prisma  oder  Fernrohr  befestigten    und  anf  einer 
festen  Kreiatheilnng  laufenden  Nouins  bis  anf  eine  Minute  genau  gemes- 
sen.   Vor  das  polarisirende  Prisma  stellt  man  eine  enge  Spalte  und  stellt  da« 
Fernrohr  so  ein,  dass  man  die  Spalte  deutlich  sieht.    Legt  man  zwischen 
die  Pole  di.'s  Magnetes  ein  Stück  Fnradii.y'Bches  Glas,  so  zeigt  sich  bei 
«1er  Magnetisirang  des  Magnetes  die  Drehung  der  Pülarisationsehene  des 
in   der  Richtung  ba  durcli  den  Apparat  hindurch  geleiteten  Lichtstrahles 
«ehr  deutlich,  und  man  kann  leicht  die  zum  Auftreten  verschiedener  Far- 
bea,  z.B.  der  Uebergangsfarbe,  erforderliche  Drehung  bestimmen  oder  bei 
Ji,nweBdnng  homogenen  Liehtes  die   znr  Ausloschung  einer  bestimmten 
!parhe  nothige  Drehung  des  aiialysiiBiiden  Nii-ols  von  seiner  um  90'  ge- 
^en    die  Lage  des  polnrisirenden  Prismas  geneigten  Stellung  aus  messen. 

Mau  kann  die  Ifrehniig  der  Pülarisationsehene  des  Lichtes  durch  den  G 
^^ftffnet  wesentlich  verstArken,  wenn  man  in  dem,  seiner  Wirkung  ausge- 
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setzten  Medium  den  Lichtstrahl  öfter  hin-  und  hergehen  lässt.     Zu  dem 

Ende  versilbert  Faraday^)  die  parallelen,  ebengeschliffenen  Elndflachen 

^.  seines  Prismas  von  schwerem  Glase  (Fig.  262) 

®*  und  entfernt  nur  an  zwei  in  der  Diagonale  des 

Prismas  liegenden  Stellen  a  und  h  dieser  Flächen 
die  Silberbelegung.  Er  legt  dieses  Prisma  80 
zwischen  die  Magnetpole,  dass  die  versilberten 
Endflächen  desselben  den  Polen  zugekehrt  Bind, 
und  lässt  nun  durch  die  eine  der  freien  Stellen  an  den  Endflächen,  nahezu 
der  Axe  des  Prismas  parallel,  einen  polarisirten  Lichtstrahl  einfallen.  Durch 
wiederholte  Reflexionen  an  den  versilberten  Endflächen  wird  der  Strahl 
gezwungen,  17-  bis  19mal  das  Prisma  zu  durchlaufen,  ehe  er  aus  der 
freien  Fläche  der,  der  Eintrittsstelle  gegenüberliegenden  Seite  des  Prismas 
austritt  und  dort  in  das  analysirende  Prisma  fallt.  Da  die  Polarisations- 
ebene des  Lichtstrahles  bei  jedem  Hingang  und  Hergang  ftkr  einen  Beob- 
achter ,  der  den  austretenden  Strahl  durch  das  analysirende  Prisma  be- 
trachtet, stets  nach  derselben  Seite  gedreht  wird,  so  ist  diese  Drehung 
im  vorliegenden  Fall  auch  17-  bis  19  mal  so  gross,  als  wenn  der  Licht- 
strahl nur  direct  durch  das  schwere  Glasprisma  hindurchgegangen  wSre. 

657  Es  ist  wohl  zu  beachten,  dass  in  dieser  Beziehung  ein  wesentlicher 

Unterschied  besteht  zwischen  der  Drehung  der  Polarisationsebene  in  einem 
zwischen  den  Polen  des  Magnetes  befindlichen  Körper  und  in  Körperc. 
die  für  sich  die  Polarisatioiisebenc  drehen,  wie  Bergkry stall ,  Glasruhreß 
voll  Terpentinöl  n.  s.  w.  In  letzteren  wird  die  Polarisationsebene  eine- 
polarisirten  Strahles  stets  in  einem  in  Bezug  auf  die  Fortpflanzungsricli- 
tung  des  Lichtstrahles  glelclibleibenden,  constanten  Sinne  gedreht,  >«J 
dass,  von  welcher  Seite  das  Licht  auch  in  den  Körper  einfiillt,  dcxh  ein 
Beobachter  an  der  gegenüberliegenden  Seite  die  Polarisationsebene  id 
demselben  Sinne,  z.  B.  nach  rechts,  gedreht  findet.  Wird  aber  die  Vrr 
hung  der  Polarisationsebene  zwischen  den  Magnetpolen  hergestellt,  so  ist 
die  Drehung  durchaus  unabhängig  von  der  Richtung  des  Lichtstralili'* 
und  nur  bedingt  durch  die  Lage  der  Magnetpole.  Geht  also  der  IJi'l"*' 
strahl  vom  Südpol  zum  Nordpol,  so  findet  die  Drehung  bei  den  lUiisttD 
Körpern  stets,  vom  Nordpol  aus  betrachtet,  entgegen  der  Richtung  il-^f 
Bewegung  der  Zeiger  der  Uhr  statt,  geht  aber  der  Lichtstrahl  um?^ 
kehrt,  in  entgegengesetzter  Richtung.  —  Ganz  ebenso  verhält  es  sich,  woöu 
die  Drehung  durch  Einlegen  der  Substanzen  in  eine  vom  Strom  Jarr^- 
flossene  Spirale  bewirkt  wird.  Auch  hier  richtet  sie  sich  nur  nach  ^i^"^ 
Richtung  des  Stromes  in  den  Windungen  der  letzteren  und  ist  von  li- 
Fortpflanzungsrichtung  des  Lichtstrahles  unabhängig. 


1)  Karaday,  Pl.il.  Ma<r.  \:\]   Vol.  XXIX,  p.  15:{.  1846';  Kxp.   Kor..  Vol.  lU,  p. +^^ '■ 
Pogr.  Ann.  lij.  LXX,  j.    '283*. 
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Aach  Bchon  duroh  einen  Magnetpol  wird  bei  diesen  Versuchen  die  658 
PolarisationBebene  gedreht,  wie  dies  Bertin  ^)  gezeigt  hat,  indem  er  einen 
Nörremberg'schen  Polarisationsapparat  mit  seinem  unteren,  horizontalen 
Glasspiegel  auf  die  horizontale  Polfläche  eines  Elektromagnetes  stellte  und 
auf  denselben  ein  Stück  Faraday^  sehen  Glases  legte.  Auch  hierbei  läuft 
der  auf  den  Spiegel  geworfene,  polarisirte  Lichtstrahl  durch  das  Glas  in 
doppelter  Richtung,  und  bei  der  Magnetisirung  des  Magnetes  erhält  man 
eine  bedeutende  Drehung,  die  bei  Bertin's  Versuchen  für  eine  18"™ 

dicke  Glasplatte  10«,  für  eine  48°»'»  dicke  21 « 
betrug.  —  Noch  stärker  wird  bei  diesem  Ver- 
such die  Drehung,  wenn  man  nach  Müller^) 
das  Faraday 'sehe  Glas  d  (Fig.  263)  auf  den 
Spiegel  mm  des  Polarisationsapparates  stellt, 
welcher  auf  dem  einen  Pol  des  Elektromag- 
netes liegt,  und  auf  den  zweiten  Pol  des 
Magnetes  einen  eisernen  Bügel  B  schraubt, 
der  gerade  über  dem  Faraday' sehen  Glase 
\t  d  einen  hohlen  Eisencylinder  C  trägt.  In  die- 
sem bewegt  sich  ein  gleichfalls  durchbohrtes 
eisernes  Rohr  von  etwa  Ö"*™  innerer  Oeff- 
nung  und  5""  Wanddicke.  Dasselbe  wird  bis  auf  das  Glas  d  hinunter- 
geschoben  und  in  dieser  Lage  durch  die  Schraube  s  festgehalten.  Durch 
Holzschrauben  wird  der  Bügel  B  an  dem  Brett  t  befestigt,  so  dass  er  in 
seiner  Lage  verbleibt.  Ueber  n  befinden  sich  die  übrigen  Theile  des  Po- 
larisationsapparates ,  die  geneigte  Glasplatte,  durch  welche  das  von  der 
Seite  kommende  Licht  in  der  Richtung  von  n  auf  m  reflectirt  wird,  und 
durch  die  es  nach  der  Reflexion  zum  darüber  befindlichen  analysirenden 
Prisma  gelangt. 

Liegt  der  durchsichtige  Körper,  statt  auf  einem  Pole  eines  Elektro- 
magnetes, neben  demselben,  so  entspricht  die  Richtung  der  Drehung  der 
Polarisationsebene  stets  der  Richtung  der  Molekularströme,  welche  in 
einem  an  seine  Stelle  gebrachten  Eisenstab  inducirt  worden  wären  ^). 

Will  man  die  galvanische  oder  magnetische  Drehung  der  Polarisa-  659 
tionsebene  für  die  verschiedenen  Farben  des  weissen  Lichtes  bestimmen, 
so  mnss  man  das  Licht,  welches  durch  den  Polarisationsapparat  und  den 
der  elektromagnetischen  Einwirkung  ausgesetzten,  durchsichtigen  Körper 
hindurchgegangen  vist,  noch  durch  ein  Prisma  zerlegen. 

Zu  diesen  Versuchen  habe  ich^)  mich  einer  Methode  bedient,  welche 
im  Wesentlichen  schon  von  Broch  und  Foucault  angegeben  war.  Von 
dem  Spiegel  eines  Heliostates  wurde  Sonnenlicht  in  ein  dnnkles  Zimmer 


1)  Bertin,  Ann.  de  Chim.  et  de  PhvB.  \}\]  T.  XXIII,  p.  14;  Bd.  LXXV,  S.  428. 
1848*.  —  ^  Müller  in  Freiburg,  Lehrb.  d.  Physik  [5]  Bd.  II,  S.  427.  1857*.  — 
«)   Faraday,  1.  c.  —  *)  Wicdeniann,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXII,  S.  215.  1851*. 
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reflcctirt.     lu  der  Richtung  der  Lichtstrahlen  befand  sich  zim&clist  ein 
schmaler,  verticaler  Spalt  and  unmittelbar  hinter  demselben  der  Polari- 
sation sapparat ,  bestehend  aus  einem,  dem  Spalt  zugekehrten,  feststehen- 
den (a)  und  einem  zweiten  um  seine  Axe  drehbaren  NicoT  sehen  Prisma 
(b).    Das  zweite  Prisma  (h)  trag  einen  auf  einem  getheilten  Kreise  beweg- 
lichen Nonius,  der  den  zwölften  Theil  eines  Grades  direct  abzulesen  ge- 
stattete.  Zwischen  beiden  Nicols  wurde  die  Substanz  eingeschaltet,  deren 
Drehkraft  untersucht  werden  sollte.   Etwa  6  bis  8  Fuss  hinter  dem  zwei- 
ten N i CO r sehen  Prisma  (h)  befand  sich  ein  vor  dem  Objectiv  eines  etwa 
füufzehnmal  vcrgrössernden  Galilaei'schen  Femrohres  befestigtes,  nm 
seine  Läugsaxe  drehbares  Prisma  von  Flintglas,    welches    die  Strahlen 
aufüng,   welche  durch  den  vorgestellten  Polarisntionsapparat  hiudarch- 
gegangen  waren.     Hatte  man  demnach  in  den  Weg  der  letzteren  eine 
drehende  Substanz,  etwa  Terpentinöl,  eingeschaltet,  so  wurde  zunächst 
das  einfallende  weisse  Licht  durch  <las  erste  Nicol  (a)  in  einer  bestimm- 
ten Ebene  polarisii*t,  sodann  wurde  durch  das  drehende  Medium  die  Po- 
hirisat ionsebene  abgelenkt,  und  zwar  geschah  dies  für  die  verschiedenen 
Farben  verschieden  stark.    Ging  nun  das  Licht  durch  das  zweite  Nicol  (h), 
so   wurde  durch  dieses  diejenige  Farbe  ausgelöscht,  deren  Schwingungs- 
richtung senkrecht  auf  seiner  Schwingungsebene  stand.     Das  durch  das 
Prisma  gebildete  und  durch  das  dahinter  befindliche  Femrohr  zu  heob- 
achtende  Spectrum  zeigte  daher  an   der  Stolle  der  ausgelöschten  Farbe 
einen  schwarzen  Strich.     Stellt  man  das  Fadenkreuz  des  Fernrohres  aot 
irgend  eine  hestimmte  Frauuhofer'sche  Linie  ein  und  dreht  das  zweitf 
NicoTsche  Prisma  {b)  so  lange,  bis  der  schwarze  Strich   im  Spectruui 
mit  dem  Fadenkreuz,   also  auch   mit  der  beobachteten  Linie  zusaninuu- 
fällt,  so  giebt  der  Winkel,  ujn  den  das  Nicol  gedreht  werden  mu?s,  dcu 
Drehungswinkcl  für  die  Wellenlänge  an,  welche  jener  Fraunholer'scluK 
Linie  entspricht. 

Neuerdings  bedient  man  sich  zu  diesen  Versuchen  zweckiuiu-^ig'r 
eines  Spectralapparates  ')• 

Man  lässt  das  Licht  durcli  einen  Heliostat  auf  ein,  auf  eint-ni  Tluil- 
kreise  drehbares  Nieorsches  Prisma,  sodann  durch  die  der  eh-ktriscb- 
magnetischen  Einwirkung  ausgesetzte  Substanz  und  durch  ein  zwlMte^ 
NicüTsches  Prisma  fallen,  und  eoucentrirt  dasselbe  durch  eine  Cvhiuler- 
linse  von  etwa  1  Ctni.  Brennweite  auf  dem  Spalt  des  Collimationsferurohrrt 
eines  Spectralapparates,  in  dessen  Ocular  man  neben  dem  FadeukreW 
seitliche  Schinne  zur  Abblendun^  des  grössten  Theils  des  be<)baclit<'t<'0 
Spectrums  anbringt.  Durch  Drehen  des  ersten  NicoT sehen  Prisnu*' 
kann  man  nach  einander  die  vt;rschiedenen,  mit  den  einzelnen  Fraun- 
hofer'sehen  Linien  zusammenfallenden  Theile  des  Spectrums  auslöscIuMi 
und  so  die  Ablenkung  ihi-er  Polarisationsebenen  von  d«T  ursprünglif^i*'^ 
Lage  best  Immen. 

1)   Vgl.   Ver.lot,  Ann.  "le  Chim.  et   l'hys.  ['ij  T.  LXIX  ,  \k   1.   18H;5*. 
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Will  man  nur'die  Drehung  für  eine  Farbe  bestimmen,  so  kann  660 
man  dieses  Verfahren  mit  der  Anwendung  der  Quarzdoppel  platte  combi- 
niren.  Man  liisst  die  durch  eine  Linse  parallel  gemachten  Strah- 
len von  Sonnen-  oder  Ijampenlicht  durch  ein  Nicol'sches  Prisma  und 
die  der  elektromagnetischen  Einwirkung  ausgesetzte  Substanz  gehen. 
Sodann  fällt  dasselbe  auf  ein  aualysii'cndes  Nicorsches  Prisma,  und 
wird  darauf  durch  einen  Spectralapparat  mit  vertical  gestelltem  Spalt 
zerlegt.  Stehen  beide  NicoTsche  Prismen  so,  dass  ohne  elekti'omagne- 
tische  Einwirkung  die  beiden  Uälilou  der  I)o2)pelplutle  direct  die  gleiche 
Farbe,  also  z.  B.  die  Uebergangsfarbe  zeigen ,  so  erscheint  in  den  beiden 
über  einander  befhidlichen  den  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  ent- 
sprechenden Theileu  des  Spectrums  eine  dunkle  Linie  an  der  Stelle  der 
jener  Farbe  complemcntär  gefärbten  Stelle  (im  betrachteten  Fall  an 
Stelle  der  Linie  D).  Wird  nun  die  elektromagnetische  Drehung  in  der 
Substanz  hervorgerufen,  so  addirt  sich  dieselbe  zu  der  Drehung  der  einen 
Hälfte  der  Doppelplatte  und  subtrahii^t  sich  von  der  der  anderen.  Die 
schwarzen  Striche  in  der  oberen  und  unteren  Hälfte  des  Spectrums  rücken 
aus  einander  nach  rechts  und  links.  Um  sie  wieder  zusammenzuführen, 
dass  sie  wieder  eine  gerade  Linie  bilden,  muss  man  das  analysireiule 
Prisma  um  denselben  Winkel  zurückdrehen,  um  welchen  die  elektromag- 
Dciische  Einwirkung  die  Polarisationsebene  der  Linie  D  gedreht  hat. 
Man  kann  hierbei  unter  Anwendung  von  Lampenlicht  eine  Genauigkeit 
von  *  \q^  erhalten;  selbst  bei  zweimaligem  Hin-  und  Hergang  des  Lichtes  im 
Diamagncticum  ist  das  Licht  noch  zur  Anwendung  dieser  Methode  hell 
genug.  Sind  die  untersuchten  Substanzen  in  ihrer  Dicke  nicht  homogen, 
so  erscheinen  die  schwarzen  Linien  in  beiden  Hälften  dos  Spectrums  ver- 
zerrt; indcss  kann  man  sie  doch  immer  durch  Drehung  des  analysiren- 
den  Nicols  vertical  über  einander  schieben  und  so  auch  in  diesem  Fall 
die  elektromagnetische  Drehung  bestimmen  ^). 

Für   die  Bestimmung   der  Drehung  verschiedener    Farben   bediene  661 
ich    mich    neuerdings    hierbei    einer  Doppelplatte,    bestehend    aus    zwei 

Quarzkeilen,   deren    Hauptflächen   senkrecht 
"    '      __  gtJgen   die    optische   Axe   des   Krystalls    ge- 

schliffen   sind    und    deren   jeder    aus    einer 


oberen  rechts  drehenden  und  unteren  links 
drehenden  Hälfte  besteht.  Den  einen  dieser 
Keile  kann  man  vermittelst  einer  Mikro- 
Yueterschraube  an  dem  anderen  verscliieben  und  so,  wenn  man  an  einer 
IteBtimmten  Stelle  des  I)oj)pelkeils  eines  polarisirten  Lichtstrahls  hin- 
durchleit^t,  die  Dicke  an  dieser  Stelle  so  verändern,  dass  die  Drehung 
^ier  Polarisationsebene  für  jede  beliebige  P^arbe  daselbst  in   den  beiden 


J)  Lüdtge,  Pcii;-.  Ann.  Hd.  CXXXVII,  S.  271.   18^8*. 
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Hälften  des  Keils  +  90®  beträgt.    Der  Keil  stellt  demnach  eine  Doppelplatte 
von  variabler  Dicke  dar. 

662  ^  Die  Abhängigkeit  der  Grösse  der  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene bei  directer  Einwirkung  eines  um  die  durchsichtigen  Kö^ 
per  geleiteten  galvanischen  Stromes  von  der  Intensität  des  Stromes 
und  der  Farbe  des  hindurchgehenden  Lichtes  hat  der  Verfasser 
nach  der  §.  659  beschriebenen  Methode  unter  Anwendung  verschiedener 
Flüssigkeiten  bestimmt  (1.  c).  Dieselben  befanden  sich  in  Röhren  von 
201,5  bis  210™™  Länge,  welche  vom  und  hinten  durch  parallele  Glas- 
wände geschlossen  waren.  Die  Röhren  lagen  in  einer  260™™  langen  Drath- 
spirale,  auf  welche  etwa  6  Kilogr.  Kupferdrath  von  2,3™™  Dicke  gewickelt 
waren.  Durch  diese  Spirale  wurde  vermittelst  eines  Gyrotrops  ein  Strom 
in  abwechselnder  Richtung  geleitet.  Ein  abgezweigter  Theil  des  Stro- 
mes durchlief  den  Drath  einer  Tangentenbussole,  durch  deren  Ablesong 
seine  Intensität  bestimmt  wurde. 

Bei  Flüssigkeiten,  welche  für  sich  die  Polarisationsebene  nicht  dreh- 
ten, z.  B.  Schwefelkohlenstoff,  wurde  der  polarisirte  Lichtstrahl  durch 
eine  mit  Terpentinöl  gefüllte  Röhre  und  dann  erst  durch  die  mit  der  be* 
treffenden  Flüssigkeit  gefüllte  Röhre  geleitet,  und  die  Zu-  oder  Abnahme 
der  Drehung  der  Polarisationsebene  bei  der  Einwirkung  des  Stromes  auf 
letztere  bestimmt.  Dieselbe  entspricht  dann  der  durch  den  Strom  be- 
wirkten Drehung. 

Bezeichnet  i  die  Intensität  des  Stromes,  D,  JK,  h,  F  die  Drehung  diT 
Polarisationsebene  für  die  einzelnen  Fraunhofer'schen  Linien,  so  ergab 
sich  u.  A. : 

Schwefelkohlenstoff: 
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Die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  diesem  Terpentinöl  ohne  Ein- 
wirkung des  Stromes  war  für  die  Linien 


c 

D 

E 

h 

F 

22,5 

29,4 

39,25 

41,1 

48,7 

Aus  diesen  Versuchen  folgt: 

1)  Die  Drehung  der  Polarisationsebene  i$t  der  Intensität  663 
des  dieselbe  bewirkenden  Stromes  proportional^); 

2)  dieselbe  nimmt  bei  abnehmender  Wellenlänge  sowohl 
beim  Schwefelkohlenstoff,  wie  beim  Terpentinöl  stetig  zu. 

Beim  Terpentinöl  ist  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungen  die 
durch  den  galvanischen  Strom  hervorgebrachte  Drehung  der  verschiede- 
nen Farben  proportional  der  schon  ohne  Einwirkung  des  Stromes  beob- 
achteten Drehung  derselben.  —  Indess  ist  dieses  letztere  Resultat  nicht 
ohne  Weiteres  als  allgemein  gültig  für  alle,  für  sich  drehenden  Substan- 
zen zu  betrachten,  da  einzelne  derselben  im  natürlichen  Zustand  die  Pola- 
risationsebene für  die  verschiedenen  Farben  nach  entgegengesetzten  Sei- 
ten hin  drehen;  der  galvanische  Strom  in  ihnen  aber  für  alle  Farben  die 
Drehung  der  Polarisationsebene  nach  derselben  Seite,  wenn  auch  in  ver- 
schiedener Grösse,  bewirkt. 

Mit  der  Länge  des,  der  Einwirkung  eines  Stromes  in  einer  Drath- 
spirale  oder  einer  magnetisirendeu  Kraft  ausgesetzten  Körpers  nimmt, 
wenn  alle  Theile  desselben  gleichmässig  erregt  werden,  die  Drehung  pro- 
portional zu^). 

» 

Die  Abhängigkeit  der  Drehung  der  Polarisationsebene  in  664 
einem  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes  aufgestellten  Körper 
von  den  jedesmal  auf  ihn  wirkenden  magnetischen  Kräften  ist 
von  Verde t^)  untersucht  worden. 

Auf  die  Pole  eines  Ruhmkorffschen  Magnetes  von  der  in  §.  655 
beschriebenen  Einrichtung,  dessen  horizontale,  200*"*"  lange  und  76"*°* 
dicke  Schenkel  eine  Durchbohrung  erhalten  hatten,  um  den  Lichtstrahl 
durchzulassen,  wurden  zwei  50"****  lange  Cylinder  von  weichem  Eisen  von 
140*".***  Durchmesser  aufgeschraubt,  welche  gleichfalb  in  der  Richtung 
der  Axe  durchbohrt  waren.  Standen  die  gegenüberliegenden  Flächen 
dieser  Cylinder  etwa  50  bis  90"**"  von  einander,  so  konnte  man  eine 
durchsichtige  Substanz,  ein  Stück  Faraday'sches  Glas,  an  jeder  belie- 
bigen Stelle  zwischen  ihnen  aufstellen,  ohne  dass  die  Drehung  der  Pola- 
risationsebene für  die  Uebergangsfarbe  in  einem  in  der  Richtung  der  Axe 
der  Schenkel  und  Cylinder  hindurchgehenden  Sonnenstrahle  sich  änderte, 
vorausgesetzt,  dass  die  Substanz  nicht  allzunahe  an  die  eine  Polfläche 


1)  Vgl.  auch  Faraday,  1.  c.  —  >)  Faraday,  1.  c.  —  *)  Verdet,  Ann.  de  Chim. 
et  de  Phys.  [3]  T.  XLI,  p.  370.  1854*. 
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Fig.  2b5. 
L 


gebracht  wurde.  Es  ist  hiemnch  bei  der  angegebenen  Vorrichtung  die 
magnetische  Wirkung  auf  jedes,  an  irgend  einer  Stelle  des  ganzen  Feldes 
zwischen  den  Magnetpolen  liegende  Molekül  des  schweren  Glases  höch- 
stens um  Vi  00  verschieden. 

Um  die  Stärke  des  magnetischen  Momentes  an  den  einzelnen 
Stolleu  des  magnetischen  Feldes  zu  bestimmen,  wurde  zwischen  die  Pole 
eine  Drathspirale  c  (Fig.  265)  gebracht.     Dieselbe  wf^  15"°*  hoch,  hatte 

einen  inneren  und  äusseren  Durch- 
messer von  12  und  28°^  und  war 
aus  23™  übersponnenem  Kupfer- 
drath  von  0,5""™  Dicke  gewunden. 
Die  Spirale  war  an  einem  Rahmen 
befestigt,  der  durch  eine  Zahnstange 
auf  und  nieder  bewegt  werden 
konnte.  Sie  wurde  zuerst  gerade 
zwischen  die  Magnetpole  gebracht, 
und  zwar  so,  dass  ihre  Axe  vertical 
stand.  Sie  konnte  nun  durch  den 
Knopf  fit  um  eine  gegen  diese  Aie 
und  gegen  die  Verbindungslinie  der 
Centra  der  Polflächen  senkrechte 
Axe  um  90®  gedreht  werden,  so  dass 
ihre  Oeffnungen  abwechselnd  nach 
oben  und  unten  oder  gegen  diePol- 
flächen  gerichtet  waren.  Die  Enden 
des  Drathes  dieser  Spirale  waren  mit  einem  empfindlichen  Spiegelgalvanc»- 
meter  verbunden.  Die  Gesammtintcnsität  des  bei  der  schnellen  Drehung 
der  Spirale  um  90^  erhaltenen  Stromes  ist  der  durch  die  Inductioii  in 
ihr  erzeugten  elektromotorischen  Kraft  oder  direct  der  magnetischen 
Wirkung  zwischen  den  Magnetpolen  proportional.  —  Unmittelbar  über 
der  Spirale  wurde  auf  ihren  Rahmen  bei  h  die  zur  Untersuchung  be- 
stimmte, durchsichtige  Substanz  gelegt,  dieselbe  nach  der  Messung  der 
magnetischen  Kraft  durch  Ilinunterschrauben  des  Rahmens  zwischen  dio 
Magnetpole  gebracht,  und  die  Drehung,  sei  es  für  die  Uebergangsfarbo. 
sei  es  für  den  der  Linie  (r  nahezu  entsprechenden,  durch  Kupferaiumo- 
niak  hindurchgeleiteten ,  blauen  I^ichtstrahl  bestimmt.  Der  den  Magnet 
magnetisirende  Strom  wurde  sodann  umgekehrt  und  wieder  die  Drehnnc 
bestimmt,  nachdem  der  Magnetismus  des  Magnetes  eine  constante  Grosso 
angenommen  hatte.  Es  wurde  sodann  noch  nach  Hinaufschrauben  de? 
Rahmens  durch  Umdrehen  der  Drathrolle  untersucht,  ob  die  jetzt 
stattfindende  entgegengesetzt«  Magnetisirung  des  Magnetes  der  ersten 
Magnetisirnng  desselben  gleich  war. 

Die  Summe  der  beiden  beobachteten,  nach  entgegengesetzten  Seiten 
gcricliteten  Dn»hungen  der  Polarisationsebene  sei  cf,  der  durch  dielndnr- 
tion  gemessene  Magnetismus  im  magnetischen  Felde  iw,  die  Zahl  der  zur 
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Erregung   des  Magnetes   verwendeten  Bunsen'schen  Elemente  w,    die 
Entfernung  der  Magnetpole  von  einander  fl. 

So  ergab  sich  u.  A. : 

Faraday'sches  Glas,  40"*"»  dick: 
Drehung  der  Uebergangsfarbe  Drehung  für  blaues  Licht 


a 

w 

♦w 

a 

a 
m 

m 

cc 

a 
m 

60"»"» 

20 

143,37 

90  13' 45" 

3,86 

157,5 

16«  36' 

6,32 

80"»"» 

20 

115 

1^  28'  30" 

3,90 

119,0 

13»  13' 

6,66 

60"»"» 

10 

112,37 

7M7'45" 

3,89 

109,62 

ll"44' 

6,42 

90"»"» 

10 

63,62 

3'»  55' 45" 

3,71 

Schwefelkohlenstoff,  44"»"»  dicke  Schicht: 
Uebergangsfarbe  Blaues  Licht 


■s 


et  a 

m  a  —  m  a  — 

m  m 

150,37         6M6'15"         2,50  148,5  10047'  4,37 

94,19         3^55'  2,49         124,5  9^29' 30"         4,57 

69,00         2^54'  2,62  94,4  7^7' 30"  4,53 

Für  ein  Flintglas  von  43,3"»"» Dicke  ergab  sich  ebenso  für  dieDre- 

a 
bong  der  Uebergangsfarbe  constant  —  =  1,90  bis  1,96. 

ni 

Die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  jedem  Theilchen 
einer  einfach  brechenden  Substanz  ist  demnach  direct  propor- 
tional der  auf  dasselbe  wirkenden  magnetischen  Kraft,  wie 
diese  letztere  auch,  sei  es  durch  Aenderung  der  Intensität  des 
den  Magnet  erregenden  Stromes,  sei  es  durch  Aenderung  des 
Abstandes  seiner  Pole,  irgendwie  verändert  werden  mag. 

Nähert  man  daher  z.  B.  einem  Magnetpol,  vor  dem  sich  ein  durch- 
sichtiger Körper  befindet,  von  der  Seite  einen  Eisenstab,  so  wird  die  Dre- 
hung in  dem  Körper  vermindert,  da  nun  die  magnetische  Wirkung  auf 
ihn  gleichfalls  verringert  ist^« 

Durch  diese  Versuche  wird  das  von  Bertin  2)  gefundene  R(>8ultat  665 
verallgemeinert,  dass,  wenn  ein  Flintglasprisma  in  verschiedenen  Entfer- 
nungen der  Einwirkung  nur  eines  Poles  des  Ruhmkor  ff 'sehen  Elektro- 


1)  Faradav,  I.  r.  —  »)  Bortin,  Compt.  rend.  T.  XXVI,  p.  216*:  Ann.  ilo 
ri,iin.  et  ile  PhV».  [.'^J  T.  XXIII,  i».  :>.  1848*;  Po^g.  Ann.  Bd.  LXXIV,  S.  143* j 
Bd.  LXXV,  S.  420*. 
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magnetes  ausgesetzt  wird,  die  Drehungen  der  Polarisationsebene  in  jeder 
Schicht  desselben  in  geometrischer  Progression  abnehmen  sollten,  wäh- 
rend der  Abstand  der  Schicht  vom  Magnetpol  in  arithmetischer  Progröi- 
sion  wuchs. 

Ist  also  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  einer  Schicht  Ton 
Flintglas  von  1""*  Dicke,  welche  den  Pol  berührt,  gleich  Ä^  die  Drehang 
in  1*""^  Entfernung  gleich  ^.r,  so  sollte  die  Drehung  bei  der  Entfernung 
von  0?°*" 

y  =  Ar' 

sein.    Diese  Foimel  sollte  für  verschiedene  Dicken  des  Glases  gültig  sein. 
Bezeichnet  daher  e  die  Dicke  des  Glases  in  Millimetern,  h  den  Ab- 
stand desselben  vom  Magnetpol,  so  sollte  die  Drehung  durch  dasselbe  seio: 


-'•(r^r)"- 


Den  Werth  Ä  nennt  Bert  in  den  Drehungscoeßicienten.  Bei  der 
Wirkung  beider  Pole  des  Magnetes  soll  die  Drehung  der  Summe  der 
durch  beide  Pole  einzeln  erhaltenen  Drehungen  gleich  sein. 

Indcss  sind  diese  beiden  Sätze  nur  in  so  weit  gültig,  als  bei  Anwendung 
nur  eines  Poles  mit  Zunahme  des  Abstandes  vom  Pol  nach  einer  arith- 
metischen Reihe  der  Magnetismus  in  einer  geometrischen  Progression  ab- 
nimmt ,  und  auch  bei  der  Wirkung  beider  Pole  der  auf  jede  Stelle  des 
Glases  wirkende  Magnetismus  sich  ohne  Weiteres  aus  der  Snmme  der 
nach  jenem  Gesetz  abnehmenden  Wirkungen  beider  Pole  zusammensetzt, 
zwei  Voraussetzungen,  die  nur  in  speciellen  Fallen  zutreffen  dürften. 

666  Legt  man  zwischen  die  Magnetpole  ein  kürzeres  und  ein  längeres 
Stück  Faraday'sches  oder  Flintglas  und  schiebt  die  Polflächen  unmit- 
telbar an  die  Endflächen  derselben  heran,  so  bemerkt  man  zuweilen  in 
beiden  Fällen  gleiche  Drohungen  der  Polarisationsebene,  indem  bei  An- 
wendung des  längeren  Glases  die  Länge  desselben,  auf  die  der  Mapne- 
tisraus  einwirkt,  sich  vergrössert,  während  zugleich  in  Folge  der  grössen*n 
Entfernung  der  Pole  des  Magnetes  der  auf  jeden  Punkt  des  Glases  wir- 
kende Magnetismus  abnimmt^). 

667  Geht  ein  polarisirter  Lichtstrahl  in  einer  Linie,  welche  gegen  die 
(axiale)  Richtung  der  Wirkung  der  magnetischen  Kraft  geneigt  ist,  durch 
einen  durchsichtigen  Körper,  so  ist  die  Drehung  der  Polarisations- 
ebene in  demselben  kleiner,  als  wenn  das  Licht  in  der  axialen  Richtung 
durch  den  Körper  geht.  Die  Gesetze  der  Drehung  für  diesen  Fall  sin<l 
von  Verde t-)  unteraucht  worden.     Der  durchsichtige  Körper  wurde  «nf 

')  E.  Bccquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XVII,  p.  44.S.  1846*.' 
^  Verdet,  Compt.  rend.  T.  XXXIX,  y.  548.  1854*;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phrs.  \^\ 
r.  XLIII,  p.  37*. 
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)inen  am  seine  Axe  drehbaren  Tisch  zwischen  die  Pole  des  Magnetes 
§.  655)  gelegt,  welche  ans  zwei  gegen  einander  verschiebbaren,  parallele- 
pipedischen  Eisenstücken  bestanden.  Die  Drehung  des  Tisches  wurde 
in  einer  an  seinem  Rande  angebrachten  Kreistheilung  vermittelst  eines 
Testen  Nonius  gemessen.  Der  durchsichtige  Körper  ragte  mit  seiner 
Ifasse  ein  wenig  über  die  oberen  Ränder  der  Eisenstücke  hinüber.  Der 
Lichtstrahl,  welcher  von  einem  feststehenden  polarisirenden  Prisma  kam, 
Qring  dicht  über  jenen  Eisenstücken  durch  den  durchsichtigen  Körper 
tiindurch  und  fiel  sodann  in  den  gleichfalls  an  einem  festen  Stativ  ange- 
brachten, um  seine  Axe  drehbaren,  §.  659  beschriebenen,  analysirenden 
Apparat.  Der  Elektromagnet  war  auf  eine  verticale  Axe  aufgesetzt,  wel- 
che sich  in  einem  auf  vier  Stellschrauben  aufstehenden  Stativ  drehte.  Die 
Drehung  konnte  durch  eine  Alhidade  an  einem  auf  dem  Stativ  befestig- 
ten, getheilten  Kreise  gemessen  werden.  Der  Magnet  und  der  zwischen 
seinen  Polen  befindliche  durchsichtige  Körper  wurden  erst  so  gestellt, 
iass  der  polarisirte  Lichtstrahl  den  letzteren  in  der  gegen  die  Flächen 
der  Pole  des  Magnetes  senkrechten,  axialen  Richtung  durchstrahlte,  und 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  nach  dem  Schliessen  des  magnetisi- 
renden  Stromes  bestimmt.  Sodann  wurde  der  Magnet  um  einen  Winkel  a 
gedreht  und  der  zwischen  seinen  Polen  befindliche,  den  durchsichtigen 
Körper  tragende,  mit  dem  Magnet  gedrehte  Tisch  um  ebensoviel  Grade 
zurückgedreht,  dass  der  Körper  in  derselben  Richtung  vom  Licht  durch- 
strahlt wurde  wie  vorher.  Diese  Richtung  machte  nun  mit  der  axialen 
Richtung  gleichfalls  den  Winkel  a. 

Aus  den  Zahlen,  welche  bei  der  Anwendung  eines  Parallelepipeds 
ron  Faraday'schem  Glase  oder  eines  parallelepipedischen,  mit  Schwefel- 
cohlenstoff  gefüllten  Glastroges  erhalten  wurden,  ergab  sich: 

dass  die  Winkel  d,  um  welche  die  Polarisationsebene  ge- 
a^edreht  wurde,  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft  demCosinus 
les  Neigungswinkel  cc  zwischen  der  Richtung  des  Licht- 
strahles und  der  axialen  Richtung  der  magnetischen  Wirkung 
proportional  sind. 


So  fand  V erdet  z.  B.: 
Farad ay'sches  Glas,  40*"™  dick 


a 


d 

d 
cosa 

0 

80  55'  45" 

535,75 

15 

8^29' 15" 

527,25 

30 

70  4o'0" 

531,25 

45 

ßo  20'  0" 

537,50 

60 

40  28' 45" 

537,50 

75 

2M9'30" 

539,00 

Schwefelkohlenstoff,  44""  dick 


d 

d 
cosa 

50  58'0" 

358,0 

50  45' 45" 

357,25 

50  7' 45" 

355,25 

40  9' 0" 

352,0 

2»  58' 45" 

357,.50 

WIedemann,    (lalvanUmas.    11. 
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668  Die  Drehung  der  Polarisationsebene  darch  den  galvani- 

schen Strom  ist  in  verschiedenen  Substanzen  sehr  verschieden.  £me 
besonders  starke  Drehung  der  Polarisationsebene  zeigt  sich  bei  dem  von 
Faraday^)  dargestellten  schweren  Glas  von  kieselborsaurem  Bleioxyi 
3PbO,  SiOa,  2B08,  aus  welchem  er  längliche,  etwa  3  bis  5*^*"  lange  lud 
etwa  1^^°^  dicke  und  breite  parallelepipedische  Stücke  formte,  deren  End- 
flächen plangeschliffen  wurden. 

Noch  stärker  soll  nach  Matthiessen^)  die  Wirkung  auf  mehrere 
andere  Bleisilicate ,  z.  B.  ßPbO.SiOs  und  4PbO,Si08,  sein,  welche  mdir 
als  die  doppelte  Wirkung  des  Fa r ad ay' sehen  Glases  geben,  aber  leicht 
an  der  Luft  anlaufen.  Ein  Silicoaluminat  von  Bleioxyd  und  Kali 
(KO,Al3  03,  5  bis  8PbO,  4Si08)  und  ein  Silicoaluminat  von  Bleioxyd 
sollen  diesem  Uebelstand  nicht  ausgesetzt  sein.  —  Nächst  dem  Bleioxyd 
soll  der  Gehalt  an  Wismuth,  Antimon,  Zink  das  Drehvermögen  der 
Gläser  befordern,  der  Gehalt  an  Kalk,  Natron  und  Kali  dasselbe  verrin- 
gern. Geschmolzene  Phosphorsäure,  Quarz,  Flussspath  zeigen  dagegen 
keine  Drehung. 

Faraday^)  fand  die  Drehung  gleicher  Längen  verschiedener  Sub- 
stanzen wie  folgt: 

Schweres  Glas 6® 

Flintglas 2,8o 

Steinsalz 2,2» 

Wasser 1<> 

Für  verschiedene  Substanzen  berechnet  Bertin ^)  den  Drehnng?- 
coefficienten  (Drehung  für  gleiche  magnetische  Kräfte)  wie  folgt: 


Faraday's  Flintglas 
Guinant's         ,, 
Gemeines  „ 

Zinncblorid    .    .    . 
Schwefelkohlenstoff 
Phosphorchlorür    . 


1,00 
0,87 
0,83 
0,77 
0,74 
0,51 


Zinkchlorid  lösung     .    .  0,55 

Chlorcalciumlösung  .    .  0,45 

Wasser 0,25 

Alkohol  (360  Baume)    .  0,18 

Aether 0,15. 


E.   Becqncrel   (1.  c.)   fand   für  eine  Schicht   von    1*^™   Dicke  dk 
Drehung  bei 

.    .    .    6^  Reinem  Wasser    ....    3* 

•    •    •    4»50  A^xi^.M       wenig» 


Chlorzi  nklöaung 

Chlorcalcium 

Chlornatrium 


E.  BecquereP)  hat  ferner  für  die  Drehung  der  Polarisationsebefif 

M  Faradav,  Phil.  Trans.  1830,  Pt.  f,  p.  1*.  —  2)  Matthiessen,  Compt.  rrti 
T.  XXIV,  p.  969*;  T.  XXV,  p.  20.  173.  1847*;  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIII,  S.  f^'-*'* 
77*.  —  3)  Faraday,  Exp.  Res.  Scr.  XIX,  §.2215*.  —  *)  Bertin,  I.  c.  —  ^)hlBti- 
quorcl,  Ann.  (\o  C'h\m.  et  de  PUys.  [.i]  T.  XXVIII,  p.  337.  ISoO*. 
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in  gleichen  Längen  der  Körper  hei  Anwendung  gleich  starker  Ströme  fol- 
gende Werthe  gefunden: 

Wasser 10 

Concentrirte  Eisenchlorürlösung  .      3 

Schwefelkohlenstoff 29,3 

Schwefelsaures  Nickeloxydul    .    .  13,55 

Bemerkenswerth  ist  hier  die  geringe  Drehung  der  Polarisationsebene 
in  der  Eisenchlorürlösung  (s.  unten). 

Bei  Körpern,  welche  für  sich  die  Polarisationsehene  drehen,  z.  B. 
Zackerlösung,  ist  die  durch  den  galyanischen  Strom  oder  Magnet  bewirkte 
Drehung  derselben  nach  E.  Becquerel's^) Versuchen  gleich  gross,  mag 
dieselbe  nun  in  der  gleichen  oder  in  der  entgegengesetzten  Richtung  statt- 
finden, wie  die  dem  Körper  eigenthümliche  Drehung  der  Polarisations- 
ebene. 

y erdet 3)  hat  die  Drehung  der  Polarisationsebene  für  verschiedene  669 
Losungen  bestimmt,  indem  er  sie  zwischen  die  Pole  des  §.  655  beschrie- 
benen Elektromagnetes  brachte,  welche  mit  kleineren  sechseckigen  Eisen- 
platten (§.  664)  armirt  waren. 

Es  wurde  vor  und  nach  der  Bestimmung  an  die  Stelle  der  Lösung 
d^tillirtes  Wasser  gebracht,  und  so  die  Drehung  in  der  Lösung  bei  glei- 
cher magnetischer  Einwirkung  direct  mit  der  des  Wassers  yerglichen. 
Es  wurde  stets  die  Drehung  für  die  Uebergangsfarbe  bestimmt.    Die  Lö- 
ningen  befanden  sich  in  10  bis  50™™  langen,  parallelepipedischen  Glas- 
kästen, welche  zuerst  für  sich  zwischen  die  Magnetpole  gesetzt  wurden, 
um  die  in  ihren  Glaswänden  erzeugte  Drehung  von  der  Drehung  zu  sub- 
tmUren,  welche  nach  ihrer  Füllung  mit  den  Lösungen  beobachtet  wurde. 
Um  bei  gefärbten  Lösungen  die  durch  die  Färbung  entstehenden  Fehler- 
quellen zu  vermeiden,  Hess  man,  auch  als  der  Yergleichung  halber  die 
Drehung  im  Wasser  bestimmt  wurde,  zuerst  den  Lichtstrahl  durch  eine 
Schicht  der  Lösung  von  derselben  Dicke  gehen,  wie  die  nachher  demEin- 
flnss  des  Magnetes  ausgesetzte  Schicht,  um  stets  eine  gleiche  Färbung 
des  Lichtes  zu  erhalten.    Es  wurde  die  Summe  der  Drehungen  gemessen, 
/welche  erhalten  wurden,  als  der  Magnet  nach  ^einander  entgegengesetzt 
snagnetisirt  worden  war. 

Die  Temperatur  bei  den  Beobachtungen  betrug  12  bis  18®  C.  Als 
^nagnetisches  Drehvermögen  einer  Lösung  bezeichnet  Verdet 
fdie  Drehung  der  Polarisationsebene  in  einer  Schicht  derselben,  wenn  die 
IK)rehnng  in  einer  gleich  dicken  Schicht  Wasser  unter  sonst  gleichen  Um- 
iktinden  gleich  Eins  gesetzt  wird;  als  molekulares  magnetisches 
X)r  eh  vermögen  eines  Salzes  in  einer  Lösung  das  Dreh  vermögen  der 


1)  E.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XVII,  p.  437. 1846*    —  2)  Ver- 
et,  Compt.  rend.  T.  XLUI,  p.  529.  1856*;  T.  XLIV,  p.  1209.  1857*;  Ann.  de  Chim. 
de  Phys.  [3]  T.  LH,  p.   129.  1858*;  Pogg.  Ann.  Bd.  C,  p.  172*. 
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Lösung  nach  Abzug  der  Drehung  durch  das  Wasser  in  derselben ,  diti- 
dirt  durch  das  Gewicht  des  in  der  Einheit  des  Volumens  der  Lösung  ent- 
haltenen Salzes.     Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  der  erhaltenen  Be- 

sultate: 


Dichtig- 
keit der 
Lösung 

Salz- 
menge in 
1  Vol.  der 
Lösung 

Dreh- 
vermögen 

Drehung 

Molekt- 
lares  M^ 

durch  das  durch  das 
Wasser         Sak 

yermög« 
des  Sab« 

Zinnchlorür 

n 

1,3280 
1,1637 
1,1112 

0,041 
0,198 
0,133 

2,047 
1,525 
1,348 

0,927 
0,966 
0,978 

1,120 
0,559 
0,370 

2,79 
2,81 
2,71 

Es  ist  also  das  magnetische  Drehvermögen  der  Ldsung 
eines  Salzes  nahezu  gleich  der  Summe  der  Drehvermögen  dei 
in  der  Lösung  enthaltenen  Wassers  und  Salzes. 

Dasselbe  Resultat  gaben  Lösungen  von  Zinkchlorür  und  SabniaL 

670  I^as  magnetische  Drehvermögen  der  Salzlösungen  ist  nach  V  erdet 

wesentlich  verschieden,  jenachdem  das  in  ihnen  enthaltene  Sabs  magne- 
tisch oder  diamagnetisch  ist. 

Bei  den  meisten  Lösungen  von  Salzen  mit  diamagnetischem  B«' 
dical  ist  das  Drehvermögen  grösser  als  das  des  Wassers,  so  bei  deu  Sil* 
zcn  des  Aluminiums,  Zirconiums,  Berylliums,  Lithiums,  Wolframs,  Ma|* 
nesiums,  Kaliums,  Natriums ,  Calciums  u.  s.  w. ;  nur  bei  einigen,  z.  B.  bei 
der  Lösung  aes  salpetersauren  Ammoniaks,  ist  es  kleiner,  so  dass  nitB 
nach  dem  §.  669  angeführten  Satze  annehmen  muss,  dass  das  molekulare 
Dreh  vermögen  des  Salzes  kleiner  ist  als  das  des  Wassers  (beim  Salpeter- 
säuren Ammoniak  nur  0,401). 

Bei  den  Lösungen  der  Salze  mit  magnetischem  Radical,  i. B- 
von  Eisenvitriol,  Eisenchlorür  und  Eisenchlorid,  zeigt  sich  die  Drehung 
oft  klein e*"  als  die  des  Wassers.  Betrachtet  man  dieselbe  wiederum  »l* 
die  Summe  der  in  dem  Wasser  der  Lösung  und  in  dem  gelösten  Sab  «r* 
zeugten  Drehungen,  so  ergiebt  sie  sich  sogar  als  kleiner,  als  die  durci 
das  Wasser  allein  erzeugte  Drehung.  Für  sich  würde  daher  das  S*iJ 
die  Polarisationsebene  »m  entgegengesetzten  Sinne  drehen  müssen,  ^ 
das  Wasser.  Das  molekulare  Drehvermögen  des  gelösten  Salzes  ist  neg»* 
tiv,  wenn  das  Dreh  vermögen  des,  Wassers  positiv  ist. 

Bei  Eisenvitriol  und  Eisenchlorür  ist  die  negative  Drehung  des  S^ 

zes  selbst  bei  den  concentrirtesten  Lösungen  nicht  so  bedeutend,  dass  ?»' 

die  positive  Drehung  des  Lösungsmittels  völlig  überwöge;  dagegen  «ö- 

gcu  Lösungen  von  Eiaencblorld  bei  schwachem  Salzgehalt  eine  gen^i^ 
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positive  Drehung  als  Wasser,  bei  stärkerem  Gehalt  selbst  eine  entgegen- 
gesetzte negative  Drehung,  die  bei  einem  Gehalt  von  40  Proc.  Eisenchlo- 
rid 6-  bis  7mal  grösser  als  die  des  Wassers  ist,  also  der  des  Farad ay'- 
sehen  Glases  fast  gleichkommt.  —  Besitzt  das  Lösungsmittel  eine  weniger 
starke  positive  Drehkrafi  als  Wasser,  so  tritt  die  negative  Drehung  noch 
stärker  hervor.  So  besitzt  eine  Lösung  von  55  Theilen  £isenchlond  in 
45  Theilen  Holzgeist  (der  für  sich  kaum  eine  magnetische  Drehung  zeigt) 
etwa  2mal  so  starke  magnetische  Drehkraft,  als  das  F ar ad ay' sehe  Glas. 

Die  Gesetze  der  negativen  magnetischen  Drehung  sind  genau  diesel-  671 
ben,  welche  wir  in  §§.  662  u.  flgde.  für  die  gewöhnliche  positive  magne- 
tische Drehung  aufgestellt  haben. 

Dieselbe  ist  erstens  direct  proportional  der  magnetischen  Kraft.  Als 
cB.  Verde t  nach  einander  bei  Anwendung  verschieden  g^rosser  Polflächen 
und  Abstände  derselben,  sowie  bei  verschiedener  Anzahl  der  den  Elektro- 
magnet erregenden  galvanischen  Elemente  nach  einander  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  d«  im  Schwefelkohlenstoff  und  df  in  der  am  Ende  des 
vorigen  Paragraphen  erwähnten  Lösung  von  Eisenchlond  in  Holzgeist  be- 
gtimmte,  so  erhielt  er: 

d,  +  0044'       4-  00  55' 15"  4-  1^43' 15"  +  2»  22' 45" 
df  —  20  4' 45"  —  2»  28' 30"  —  4^54'         —  6*^31' 30" 

^  —  2,83         —  2,83  —  2,84  —  2,74. 

Es  ist  ferner  das  negative  molekulare  Drehvermögen  der  magne- 
len  Salze  in  verschieden  concentnrten  Lösungen  das  gleiche,  wenn 
dasselbe  in  der  §.669  angeführten  Art  berechnet.  Dieses  Drehver- 
Adgen  ist  für  schwefelsaures  Eisenoxydul  in  wässerigen  Lösungen,  welche 
resp.  17,4  und  10,5  Proc.  wasserfreies  Salz  enthalten,  —  1,24  bis  — 1,35, 
fl&r  Eisenchlorür  in  Lösungen  von  16  bis  28,3  Proc.  Salzgehalt  —  0,82 
Ina  —  0,94.  (Es  ist  nöthig,  bei  der  Berechnung  die  Annahme  zu  machen, 
in  den  Lösungen  seien  die  Salze  im  wasserfreien  Zustande  enthalten. 
Würde  man  sie  als  Hydrate  ansehen,  so  würde  man  för  verschieden  con- 
«entrirte  Lösungen  ungleiche  Werthe  des  molekularen  Drehvermögens 
«nrlialten.) 

Von  anderen  Eisensalzen,  als  den  in  den  §§.  670  u.  671  erwähnten,  672 
leaitzt  salpetersaures  Eisenoxyd  ein  schwächeres  negatives  magne- 
'^iacbes  Dreh  vermögen  als  das  Chlorid;  die  concentrirte  Lösung  dreht  fast 
bliebt  mehr  unter  Einfluss  des  Stromes. 

Kaliumeisencyanid,  welches  magnetisch  ist,  besitzt  ein  negatives 
^iiagnetisches  Drehvermögen;  dasselbe  ist  noch  bei  einer  Lösung  von 
^5  Theilen  Salz  in  85  Theilen  Wasser  negativ,  und  etwa  doppelt  so 
^prcBB  als  das  des  Wassers. 
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Im  Kaliumeisencyanür,  welches  diamagnetisch  ist«  treten  die 
Eigenschaften  des  Eisens  so  weit  znrück,  dass  das  Salz  ein  positiTes 
magnetisches  Drehvermögen  besitzt. 

Die  Nickelsalze  besitzen  aUe  ein  positives  magnetisches  Dreh▼e^ 
mögen,  welches  grösser  ist  als  das  des  Wassers;  ihre  Lösungen  dreki 
daher  die  Polarisationsebene  positiv  nnd  stärker  als  Wasser;  indess  ge- 
nau nach  den  §.  662  n.  flgde.  angefahrten  Gesetzen,  so  dass  mit  wach- 
sender magnetischer  Kraft  die  Drehung  in  genau  gleichem  Yerhältnitf 
zunimmt. 

Ebenso,  nur  weniger  stark  drehen  die  Kobaltsalze  im  positiTen 
Sinne.  Noch  schwächer,  aber  auch  positiv,  ist  das  magnetische  DrehTer 
mögen  der  Manganoxydulsalze.  Dagegen  ist  die  magnetische  Dre- 
hung der  Polarisationsebene  in  einer  wässerigen  Lösung  von  dem  du- 
magnetischen  Kaliummangancyanid,  KaMn^Cje»  so  klein,  dasein 
diesem  Salz  wahrscheinlich  der  Magnetismus  eine  negative  Drehung  Te^ 
anlasst. 

Das  molekulare  magnetische  Drehvermögen  des  diamagnetischen  neu* 
tralen  chromsauren  Kalis  ist  negativ,  —  2,20,  ebenso  das  des  magneti- 
schen doppelt  chromsauren  Kalis  —  0,73  und  das  der  Chromsäure  —  1,21. 

Das  (liamagnetische  Titanchlorid  zeigt  ein  negatives  Drehvermö- 
gen, welches  etwas  grösser  ist  als  das  positive  Drehvermögen  des  Wassers. 

Das  magnetische  Salz  Gerchlorür  besitzt  ein  negatives  magse- 
tisches  Drehvermögen;  ebenso  wahrscheinlich  auch  das  magnetische  schwe 
feleaure  Ceroxydnl ,  dessen  Lösung  bei  der  Magnetisirung  schwächer  & 
Polarisationsebene  ablenkt  als  Wasser;  und  auch  Lanthanchlorür. 

Wässerige  alkoholische  und  ätherische  Lösungen  des  diamagnetischen 
salpetersauren  Uranoxyduls  drehen  unter  dem  Einfluss  des  Magnetismus 
etwas  schwächer  als  das  in  ihnen  enthaltene  Wasser. 

Wir  haben  also  unter  den  Salzen  mit  magnetischem  Radical  zv^i 
Gruppen  zu  unterscheiden: 

1)  die  Salze  mit  negativem  magnetischem  Dreh  vermögen,  welche  ent- 
weder a)  für  sich  magnetisch  sind,  wie  die  meisten  Eisensalze,  Gerchlo- 
rür u.  8.  w.,  oder  b)  diamagnetisch  sind,  wie  z.  B.  Titanchlorid,  neutral»^ 
chromsaures  Kali,  salpetersaures  Uranoxydul; 

2)  die  Salze  mit  positivem  magnetischem  Dreh  vermögen ,  z.  B.  Ji« 
Nickel-  und  Kobaltsalze,  Molybdänsalze  (?),  und  die  rneist^n  Mangansal»?. 
Kaliumoisencyanür. 

Nach  diesen  Angaben  ist  keine  unmittelbare  Beziehung  zwischen  dtin 
magnetischen  Verhalten  der  Salze  und  der  in  ihnen  durch  den  Magnetis- 
mus erzeugten  Drehung  der  Polarisationsebene  aufzufinden. 

673  Nach  der  bekannten  §.655  beschriebenen  Methode  hat  de  laRive^l 

die  Drehung  für  die  Uebergangsfarbe  in  Flüssigkeiten  gemessen.    1^^ 


^)    A,    de   la   Rive,  Atttoes  des   sciences  phys.  et  nat.  Nouv.  S^r.  T.  XXX^l^'- 
p.  209.   1870*. 
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selben  wurden  in  Glasröhren  eingeschlossen,  die  an  den  Enden  mit  Glas- 
platten versehen  waren.  Um  den  drehenden  Einfluss  auf  letztere  zu  ver- 
meiden, wurden  dieselben  in  die  Durchbohrungen  der  Halbanker  selbst 
eingeschoben.  Meist  hatten  die  Röhren  10  Ct'm.  Länge;  stets  wurde  die 
Drehung  mit  der  im  Wasser  verglichen ;  die  Beobachtungen  varürten  nie 
mehr  als  um  10  Minuten.     Die  Drehungen  betrugen  für: 

Wasser 1 

Alkohol 0,877 

Schwefelkohlenstoff     ....  3,123  bis  3,160 

Aethyläther 0,838 

Bromäthyl 1,200 

Jodmethyl 2,233 

Schwefelsäurehydrat  .     .     .     .  0,750 

Schweflichte  Säure  (4  bis  6^C.)  1,272 

Desgl.  gelöst  in  Wasser  .     .     .  1,100 

Terpentinöl 1,192 

Käufliches  Creosot 2,259 

In  Mischungen  von  gleichen  Volumina  Wasser  und  Alkohol  ist  die 
Drehung  gleich  dem  Mittel  aus  der  Drehung  der  Bestandtheile,  multipli- 
cirt  mit  der  bei  der  Mischung  stattfindenden  Verdichtung.  Bei  Mischungen 
von  Schwefelsäure  mit  Wasser  findet  bei  geringen  Säure-  oder  Wasser- 
gehalt dasselbe  Verhältniss  statt.  Je  mehr  indess  die  Säure-  und  Wasser- 
gehalte einander  gleich  werden,  desto  geringer  wird  die  Drehung  gegen- 
über den  auf  diese  Weise  aus  der  mittleren  Drehung  der  Bestandtheile 
berechneten  Werthen.     So  ergab  sich  u.  A.: 

Dichtigkeit 

P^^^^g  '  berech- 

Schwefel-      beob-     berechnet  beob-        net  als 

Säuregehalt    achtet     als  Mittel  Verhältniss  achtet        Mittel   Verhältniss 

0,1  1,012  0,980  1,032  1,118  1,084  1,032 

0,5  0,934  0,900  1,037  1,553  1.421  1,093 

0,6  0,915  0,880  1,039  1,607  1,505  1,068 

0,8  0,875  0,840  1,040  1,751  1,674  1,045 

Es  scheint  sich  also  eine  bestimmte  Verbindung  der  Säure  mit  dem 
Wasser  zu  bilden,  deren  Drehvermögen  kleiner  ist. 

Bei  isomeren  Verbindungen  sind  die  Drehungen  nicht  immer  gleich; 
fo  sind  sie  z.  B.  bei 
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Essigsanrem  Amyl  0,904 
Baldrians.  Aethyl  0,879 
Batters.  Isopropyl      0,864 


Siedepunkt 

138«C 

133 

128 


Amylalkohol 
Amylenhydrat 

Amylamin 
Isoamylamin 


0,966 
0,960 

1,026 
1,017 


132 

104  his  105 

95.0 
78,5 


Nach  de  la  Rive  soll  also  mit  steigendem  Siedepunkt  hei  isomeren 
Verhindungen  die  Drehung  steigen. 

674  Die  elektromagnetische  Drehung  der  Polarisationsehene  des  verschieden 

gefarhten  Lichtes  durch  die  Einwirkung  eines  um  die  Körper  henim- 
geleiteten  Stromes  nimmt,  wie  schon  aus  den  §.  662  citirten  Versuchen 
hervorgeht,  mit  abnehmender  Wellenlänge  stetig  zu,  indess  nicht  genau 
in  demselben  Verhältniss,  in  welchem  das  Quadrat  der  Wellenlänge  ab- 
nimmt. 

Auch  y erdet  hat  dieses  Resultat  nach  der  §.  664  beschriebenen 
Methode  nachgewiesen,  indem  er  verschiedene  Fltlssigkeiten  in  einer 
beiderseits  mit  Glasplatten  verschlossenen  Röhre  von  600*"™  Länge  und 
^5mm  innerem  Durchmesser  in  eine  Spirale  von  390™°*  Länge,  158°*" 
innerem  und  320"*™  äusserem  Durchmesser  einlegte,  die  aus  125^*^*'*™' 
von  2,6™™  dickem  Kupferdrath  gewunden  war.  Durch  die  Spirale 
wurde  der  Strom  von  20  Bunsen'schen  Elementen  geleitet.  Es  lässt 
sich  zeigen,  dass  die  magnetische  Wirkung  auf  die  Glasplatten  am  Ende 
der  Röhre  völlig  verschwindet. 

Auf  diese  Weise  erhielt  er  folgende  Zahlen  für  die  Drehung  dtr 
Polarisationsebene  der  einzelnen  Fraunhofer'schen  Linien  C  bi.s6f,  wenc 
die  Drehung  für  E  gleich  Eins  gesetzt  wird.  Die  Columne  R  enthält 
die  beim  Wechsel  der  Stromesrichtung  beobachtete  doppelte  Drehung  der 

Polarisationsebene  für  die  Linie  E. 

Gehalt  in  lUi' 
C       D     E    F      G         1?    Tbln.  Losuni: 

0,63  0,79  1  1,19  1,56     5M4'         - 

0,61  0,80  1  1,19   1,54     7M6' 

0,61   0,78  1  1,19  1,61  10^*23' 

—     0,78  1  1,20  1,59     7»>23' 

0,61   0,78  1  1,21    —     1P31' 

0,58  0,75  1  1,25    —     13"  44' 

0,60  0,77  1  1,22  1,65  17^1' 

0,60  0,76  1  1,23  1,70  13"  26' 


Destillirtes  Wasser    .    . 
Lösiuig  von  Chlorcalcium 

,,  ,,     Chlorziuk  . 

.,  „     Zinnchlor  ür 

Bittermandelöl  .... 

Anisöl 

Schwefelkohlenstoff   .    . 
Creosot  


15,2 
47,1 
1 3,5 


Cassiaöl  (von  LauruB  c&Bs\a^  ^,^^  Q.T4.  V  1,23    —    10U2'        - 
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Wäre  die  Drehung  dem  Quadrat  der  Wellenlängen  umgekehrt  pro- 
portional, so  entspräche  sie  den  Zahlen 

c        D        E        F        a 

0,64         0,80         1,00         1,18         1,50 

Es  nehmen  also  die  magnetischen  Drehungen  der  Polari- 
sationsebene  gegen  das  blaue  Ende  des  Spectrums  hin  etwas 
schneller  zu,  als  der  umgekehrten  Proportionalität  mit  dem 
Quadrat  der  Wellenlängen  entspricht,  namentlich  bei  den  starken 
lichtzerstreuenden  Substanzen ,  wie  Schwefelkohlenstoff  und  Creosot. 

Bei  drehenden  Substanzen  ist  auch  nicht  immer  die  magnetische 
Drehung  der  ursprünglichen  proportional,  so  fand  Verdet^)  für  Wein- 
säure 

C  D  F  O 

natürliche  Drehung     0,79  1,00         1,52         2,01 

magnetische     „  0,85  1,00  1,01  0,89. 

Zwischen  dem  Brechungsverhnltniss  der  Lösungen  und  der  Drehung  675 
der  Polarisationsebene  durch  den  Magnetismus  in  ihnen  scheint  durchaus 
kein  einfacher  Zusammenhang  zu  bestehen,  wie  dies  u.  A.  folgende  Ta- 
belle von  V erdet  (1.  c.)  ergiebt.     Die  Brechungsindices  wurden  vermit- 
telst eines  Bab  in  et' sehen  Goniometers  bestimmt: 

Magnetisches 
Brechungsindex      Drehvermögen 

Wasser 1,334  1,000 

Lösung  von  kohlensaurem  Kali  I.     .    .  1,355  1,050 

„  „     salpetersaurem  Bleioxyd    .  1,355  1,000 

„  „     Zinnchlorür 1,364  1,348 

„  „     kohlensaurem  Kali  II.  .    .  1,371  1,087 

„         „     Zinnchlorür  II 1,378  1,525 

„  „     Salpeters.  Ammoniak     .    .  1,448  0,908 

Chlorkohlenstoff  C2  CI4 1,466  1,264 

ferner 

Schwefelkohlenstoff  (specif.  Gew.  1,263)    1,633  (für D) etwa  3,000  2) 
ThaUiumalkohol  (specif.  Gew.  3,55)  .    .    1,677      „  6,000 

Es  befolgen  hier  die  Drehvermögen  durchaus  nicht  dieselbe  Reihe- 
iolgc  mit  deu  Brechungsindices,  wie  man  wohl  früher  yermuthet  hatte, 


J)  Vcrdet,  Annalcs  de  Chim.  et  Phys.  [3]  T.  LXIX,  p.  1.  1863*.  —  ^  Das  Ver- 
liSItniss  der  Drehungen  der  beiden  letzten  Stoffe  hi  von  Lamy  und  de  la  Ri?e  be- 
^timint.  De  la  Kivc,  Archive»  des  Sciences  phys.  et  nat.  Nouv.  S^r.  T.  XXXII^  ;i«  IQ%. 
1B68*.  Compt.  rend.  T.  LXVII,  p.  32.  1868*.  ?q^^,  Auä.  Bd.  C^^IK^ ,  ^.  ^"2^1 .  VJÄÄ^^ 
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und  nach  den  letzten  beiden  Beobachtungen  haben  sie  auch  zur  Dichtig- 
keit der  Stoffe  keine  directe  Beziehung. 

Bei  sehr  genauen  Bestimmungen  fieuid  Yerdet  das  Product  deB 
Quadrats  der  Wellenlänge  A  mit  der  magnetischen  Drehung  q  propor- 
tional den  folgenden  Werthen,  denen  die  Brechungsindices  n  für  die  Tem- 
peraturen 24,4^  und  23,9^  beigefügt  sind. 

C  D         E  F         G 

Schwefelkohlenstoff     const.gX^      0,909     0,949     0,987     1,032     1,119 

n      1,6147  1,6240  1,6386  1,6487  1,6728 

Creosot    const.gk^      0,886     0,942     0,992     1,043     1,137 

n      1,5369  1,5420  1,548  1,85553  1,5678 

Obgleich  das  Creosot  also  bei  der  Brechung  die  Farben  yiel  weniger 
zerstreut,  als  d^r  Schwefelkohlenstoff,  ist  doch  die  Aendening  des  Pro- 
ductes  qX^  in  dem  ersteren  viel  bedeutender,  als  in  letzterem,  so  daas 
hier  keine  einfache  Beziehung  besteht. 

676  Geht  ein  Lichtstrahl  durch  einen  Beryll  oder  Turmalin  in  der  Rich- 
tung der  optischen  Axe,  so  beobachtet  man  nach  BecquereP)  die  Dre- 
hung; ebenso  am  Bergkrystall,  an  dem  sie  Faraday  nicht  wahrgenommen 
hatte.  Es  wurde  hierzu  eine  rechts  und  eine  links  drehende  Bergkry- 
ßtallplatte  von  je  5°*"  Dicke  auf  einander  gelegt,  so  dass  ihre  Drehungen 
sich  vollständig  compensirten.  Wurden  dieselben  zwischen  die  Mag- 
netpole gebracht,  so  bemerkte  Becquerel  eine  sehr  schwache  Drehung. 

Nach  Wertheim 2)  ist  die  Drehung  beim  Kalkspath  Null,  beim  Quarz 
schwach,  beim  Beryll  viel  bedeutender,  wahrscheinlich,  weil  die  Spannungs- 
unterschiede in  den  Massen  dieser  Krystalle  immer  geringer  sind. 

677  Doppeltbrechende  Körper  zeigen  die  Drehung  der  Polarisationsebene 
nicht,  wenn  durch  sie  ein  polarisirter  Lichtstrahl  in  einer  Richtung  hin- 
durchgeht, die  von  der  Symmetrieaxe  etwas  bedeutender  abweicht.  Wird 
daher  ein  Stück  Faraday'sches  Glas  oder  Flintglas  seitlich  zusammen- 
gepresst  oder  schnell  gekühlt,  so  dass  es  im  polarisirten  Licht  deutlich 
Farbenerscheinungen  zeigt,  und  bringt  man  es  zwischen  die  Magnetpole, 
so  ändern  sich  die  Farbenerscheinungen  nicht,  wohl  aber,  wenn  die  Pres- 
sung aufhört^).  —  Leitet  man  durch  einen  Glaswüi-fel  die  Entladungsfunken 
eines  Ruh mkorff 'sehen  Apparates,  so  ist  er  dadurch  dauernd  verändert 
und  zeigt  in  seiner  ganzen  Masse  keine  Drehung  mehr.  In  Flüssig- 
keiten wird  selbstverständlich  durch  die  Entladung  keine  solche  Verände- 
rung erzeugt^). 

Dasselbe  Resultat  hat  Wertheim ^)  nachgewiesen,  indem  er  durch 


'.ff- 


1)    Becquerel  1.  c.  —  2)  Wertheim,   Compt.  rend.    T.  XXXII,   p.  289.  1S3I 
Pogf:.  Ann.    Bd.  LXXXVI,  S.  324*.    —    8)    Bertin,    Compt.    rend.  T.  XXVIII,  p- 5C" 
1849*.  —  *)  de  la  Rive,  Com^t.  xeii^,  T.\*^,  \.\QQ5,  1865*.—  ^»)  Wertheim  1.  «• 
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verticalen  Druck  ein  Flintglasprisma  zusammenpresste,  welches  unter  dem 
Einflnss  eines  Elektromagnetes  eine  Drehung  von  :t  ^^  zeigte.  Selbst 
wenn  der  hierbei  erzeugte  Oangunterschied  der  in  der  Horizontal-  und 
Yerticalebene  schwingenden  Strahlen  nach  ihrem  Austritt  aus  dem  Glas- 
prisma noch  weit  weniger  als  eine  Wellenlänge  ausmacht,  verschwindet 
die  Drehung  schon. 

Diesem  Resultat  scheint  ein  Versuch  von  Matteucci^)  zu  wider- 
sprechen. Derselbe  liess  das  durch  einen  Spiegel  polarisirte  Licht  durch 
eine  Doppelplatte  gehen,  sodann  durch  eine  Platte  von  Flintglas  oder 
Ton  Faraday'schem  Olase  und  endlich  durch  das  analysirende  Prisma. 
Wurde  nun  die  Platte,  welche  sich  zwischen  den  Magnetpolen  befand, 
durch  eine  Schraubenpresse  seitlich  compnmirt,  so  wurden  die  Farben 
der  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  ungleich;  das  analysirende  Prisma 
mußste  um  einen  Winkel  a  gedreht  werden,  um  die  Gleichheit  wieder 
herzustellen.  Wurde  endlich  der  Elektromagnet  in  Thätigkeit  gesetzt, 
BO  wuiden  die  Farben  wieder  ungleich,  und  das  analysirende  Prisma 
musste,  je  nach  der  Richtung  des  magnetisirenden  Stromes,  um  einen  Win- 
kel +/J  oder  — ßj  gedreht  werden,  um  dieselben  wieder  gleich  zu  machen. 
Fand  die  Drehung  ß  durch  den  Magnet  in  demselben  Sinne  statt,  wie 
durch  die  Zusammenpressung,  so  zeigte  sie  sich  grösser,  oft  doppelt  so 
gross  als  die  Drehung  — /?/,  welche  stattfand,  wenn  der  Magnet  die  Pola- 
risaiionsebene  entgegengesetzt  drehte,  ^e  die  Zusammendrückung. 

Würfel  von  Crownglas,  Ealkspath,  Quarz  u.  s.  w.  zeigten  unter  Ein- 
flnss der  Compression  dieselbe  Drehung,  wie  ohne  dieselbe. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  indess  nach  den  Versuchen  von 
Edlnnd')  durchaus  nicht  in  der  Einwirkung  des  Magnetes  auf  das  Glas, 
sondern  einzig  und  allein  in  dem  Auftreten  von  Interferenzfarben  in  dem 
comprimirten  Glase,  die  sich  mit  den  Farben  der  beiden  Hälften  der  Dop- 
pelplatte combiniren.  Selbst  wenn  daher  die  Drehung  durch  den  Magnet 
nach  beiden  Seiten  gleich  gross  wäre,  würde  man  das  analysirende  Nicol 
um  ungleich  viel  Grade  nach  rechts  und  links  drehen  müssen,  um  die 
Gleichheit  der  Farben  wieder  herzustellen.  —  Man  kann  dasselbe  Phäno- 
men beobachten,  wenn  man  ohne  Anwendung  des  Magnetes  bei  den  be- 
schriebenen Versuchen  zuerst  das  analysirende  Prisma  so  einstellt,  dass 
die  durch  die  Compression  des  Glases  entstandene  Farbenungleichheit  der 
Doppelplatte  ausgeglichen  ist,  und  nun  das  polarisirende  Prisma  um 
gleiche  Winkel  -|~  ^  und  —  a  nach  rechts  und  nach  links  dreht.  Die 
Farben  der  Hälften  der  Doppelplatte  werden  wieder  ungleich  und  man 
moss  das  analysirende  Prisma  um  einen  Winkel  4~  ß  oder  —  ßr  drehen, 
nin  sie  wieder  gleich  zu  machen.  Dabei  ist  diese  letztere  Drehung,  wie 
bei  den  Versuchen  von  Matteucci,  immer  grösser,  wenn  die  Drehung 
-f-  a  oder  —  a  in  demselben  Sinne  stattfindet,  wie  die  durch  die  Com- 
pression des  Glases  verursachte  Drehung. 

1)  Matteucci,  Ann.  de  Chim.  et  dePhys.  [3]  T.  XXIV,  p.  354. 1848*;  T.XXVttl^ 
p.  493.  1850*   —  «)  Edlund,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  B^.L^7^T.N\\,%.'3Ä'^.  V^V^* 
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Die  von  Matteucci  beobachteten  Drehungen  der  Polarisationfiebene 
könnten  daher  wohl  in  den  an  den  Enden  der  OlaBprismen  liegenden  Theilen 
hervorgerufen  worden  sein,  welche  nicht  seitlidi  comprimirt  waren. 

678  Dass  indess  bei  schwacher  Neigung  der  optischen  Axe  eines  doppdii 

brechenden  Kry  st  alle,  so  wie  bei  sehr  schwacher  PressiAig  eines  isotropen  Kör 
pers  die  magnetische  Drehung  in  demselben  nicht  plötzlich  verschwindet, 
hat  Lüdtge^  mittelst  der  §.  660  beschriebenen  Methode  gezeigt.  £i 
wurde  dabei  zunächst  direct  eine  Bergkrystalldoppelplatte  (von  7,5™* 
Dicke)  zwischen  die  durchbohrten  Halbanker  eines  starken  Elektromsg- 
netes  gebracht. 

War  ihre,  auf  ihrer  Ebene  senkrechte  optische  Axe  um  die  Winkel« 
gegen  die  Richtung  der  Lichtstrahlen  und  die  magnetische  Axe  des  Appa- 
rates geneigt,  so  betrug  die  doppelte  Drehung  S 
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Es  dreht  also  auch  die  elektromagnetische  Einwirkung  die  Polarisa- 
tionsebene  im  Bergkrystall  nicht  nur  beim  Durchgang  des  Lichtes  in  der 
Richtung  der  optischen  Axe,  sondern  auch  bei  anderen  Richtungen  des 
Lichtes. 

Wurde  ein  prismatisches  Stück  Flintglas  (52"»"  lang,  30"*"  breit, 
I3inm  (Jick)  seitlich  gepresst  und  jedesmal  der  durch  die  Pressung  e^ 
zeugte  Gangunterschied  beider  auf  einander  senkrechten  ComponeDten 
des  hindurchgehenden  Lichtes  mittelst  des  B  ab  in  et' sehen  Compensators 
in  Theilen  (nteln)  Wellenlänge  bestimmt,  zugleich  aber  mittelst  der 
§.  ßöO  beschriebenen  Methode  die  elektromagnetische  Drehung  D  des 
Lichtes  bestimmt,  so  ergab  sich  u.  A. 
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Die  elektromagnetische  Drehung  zeigt  sich  also  auch  nach  der  Pres- 
sung, sel})st  bis  zu  einem  Gangunterschiede  von  0,6  Wellenlängen;  sie 
nimmt  aber  mit  Zunahme  des  letzteren  ab. 

679  In  Gasen  ist  bisher  keine  Drehung  der  Polarisationsebene  durch 
elektromagnetische  Einflüsse  beobachtet  worden. 

680  Mit  Erhöhung  der  Temperatur  von  Flintglas  und  schwerem 01»se 
bis  zur  Hitze  des  siedenden  Oeles  wächst  nach  Matteucci  die  Drehung 
der  Polarisationsebeue  durch  den  EinHuss  des  Magnotes ,  und  zwar  beiiQ 
Faraday'schen  schweren  Glase  von  6^  bis  8^  beim  Flintglase  von  2^'^^ 

bis  3«:io'. 

^)  Lüiitge,  l'ogg.  Ann.  lid.  v:\^\N\\,  ^,  ^ivSV,  l«69*. 
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Bei  Erwärmung  verschiedener  Substanzen  in  einem  mit  Glasfeustern 
versehenen  Luftbade  erhielt  Lüdtge^)  folgende  (doppelte)  Drehungen  Z>: 

Faraday'sches  Glas  Temp.      300 

B.      12 

Flintglas  Temp 23 o 

D.      8,4 

Crownglas  Temp 23 o 

B.     3,2 

Es  nimmt  also  die  Drehung  jedenfalls  nicht  zu,  sondern  wahr- 
scheinlich ein  wenig  ab. 

Bei  Jodmethyl,  Amylalkohol,  Aethylalkohol  nimmt  nach  de  laRi  ve  (1.  c.) 
die  Drehung  nahezu  proportional  der  Abnahme  der  Dichtigkeit  ab.  Bei 
Wasser-  und  Schwefelsäurehydrat  nehmen  die  Drehungen  schneller  ab. 
So  ist  die  Abnahme  der 

Dichtigkeit  Drehung 

bei  Wasser  von  10  bis  TP  1,023  :  1  1,050  :  1 

Schwefelsäure  von  20  bis  600     1,023  :  1  1,055  :  1 

Da  die  Zahl  der  Moleküle  bei  der  Ausdehnung  des  Volumens  Eins 

auf  die  Volumen  1  +  J  in  einer  Linie  im  Verhältniss  von  V  \  -\-  d  :  \ 
sich,  vermindert,  so  sollte,  wenn  die  magnetische  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene in  den  Molekülen  selbst  von  der  Temperatur  unabhängig 
wäre,  in  diesem  Verhältniss  die  Verminderung  derselben  statthaben.  Da 
indess  bei  verschiedenen  Flüssigkeiten  dies  Verhältniss  ein  verschiedenes 
iat,  so  dürfte  wohl  auch  die  Drehung  in  den  Molekülen  selbst  mit  Erhö- 
hung der  Temperatur  sich  ändern. 

Erzeugt  man  in  einem  Stück  schweren  Glases  oder  in  einer  Flüssig-  6S1 
keit  die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  einen  in  einer  Spirale  herum- 
geleiteten Strom,  so  tritt  die  Drehung  sogleich  in  ihrer  ganzen  Stärke  auf. 
Bei  Umkehrung  der  Stromesrichtung  zeigt  sich  der  Wechsel  der  Drehungs- 
richtung sofort.  Wird  die  Drehung  aber  durch  einen  Elektromagnet  be- 
wirkt, so  erreicht  sie  erst  allmählich  (nach  mehreren  Secunden)  ein 
Maximum  und  ändert  sich  bei  Umkehrung  der  Magnetisirung  vollständig 
erst  nach  einiger  Zeit.  Dies  verschiedene  Verhalten  bei  Anwendung  von 
Strömen  und  Elektromagneten  beweist,  dass  die  Verzögerung  des  Auftretens 
der  Drehung  bei  letzteren  nur  dem  langsameren  Anwachsen  ihrer  Magne- 
tisirang  bis  zu  ihrer  normalen  Grösse,  nicht  aber,  oder  nur  zum  gering- 
sten Theil,  einer  Art  von  Trägheit  in  den  durchsichtigen  Körpern  zuzu- 
schreiben ist. 


1)  Lüdtge,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXVII ,  S.  287.  1869*. 
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682  Nach   anderen  Versuchen  scheint  indess  doch  möglicherweise  eine 

bestimmte  Zeit  zur  Erzeugung  der  Drehung  der  Polarisations- 
ebene erforderlich  zu  sein. 

VillariO   Hess    zwischen    den   durchbohrten   Polen    eines   Ruhm- 
korff  sehen  Elektromagnetes  um  seine  horizontal  gestellte,  äquatorial  lie- 
gende Axe  einen  Cylinder  von  Flintglas  von  63°^  Durohmesser  und  10,5™ 
Höhe  durch  eine  Rotationsmaschine  völlig  centrisch  rotiren.     Durch  dn 
Cylinder  ging  in  diametraler  Richtung  ein  Lichtstrahl,  der  vorher  dnrdi 
ein  NicoTsches  Prisma  und  eine  Quarzdoppelplatte  gegangen  war  und 
nachher   durch   das  Ocular  des   SoleiT sehen   Saccharimeters    analjsiit 
wurde.     Ohne  Einwirkung  des  Magnetes  zeigte  der  Cylinder  weder  im 
Ruhezustand ,  noch  bei  der  Rotation  einen  Einfluss  auf  das   polarisirte 
Licht. 

Wurde  indess  der  Magnet  erregt  und  dadurch  eine  Drehung  derPo- 
lansationsebene  in  dem  Glascy linder  bewirkt,  so  nahm  die  Grösse  dieser 
Drehung  bei  der  Rotation  des  Cylinders  ab. 

So  betrug  z.  B.  die  Drehung  der  Polarisationsebene  d  bei  einem  Ver- 
such bei  n  Umdrehungen  des  Cylinders 
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Bei  stärkeren  magnetischen  Kräften  schwächt  die  Rotation  relatir 
weniger  die  Drehung  der  Polarisationsebene ,  als  bei  schwächeren  Kräf- 
ten. — 

Die  Drehung  nimmt  also  allmählich  bis  auf  Null  ab.  Man  kann 
hieraus  folgern,  dass  zur  Entwickelung  der  Drehung  der  Polarisations- 
ebene in  dem  Cylinder  von  Flintglas  eine  bestimmte  Zeit  erforderlich  ist. 
welche  bei  stärkeren  magnetisirenden  Kräften  kleiner  ist.  Nimmt  idäd 
an,  dass  dieselbe  sich  in  irgend  einem  Diameter  des  Cylinders  in  der  gan- 
zen Zeit  entwickelt,  in  der  derselbe  sich  aus  der  äquatorialen  Lage  nvi\ 
90^  bis  in  die  axiale  gedreht  hat,  so  würde  bei  dem  oben  beschriebenen 
Versuch  bei  169  Umdrehungen  in  der  Secunde  diese  Drehung  in  0,00148 
Secunden  vollbracht  werden,  und  diese  Zeit  würde  nach  den  sonstigen 
Beobachtungen  gerade  genügen,  um  die  Drehung  aufzuheben;  es  be- 
dürfte einer  länger  dauernden  Einwirkung  des  Magnetes,  um  die  Dre- 
hung der  Polarisationsebene  in  dem  Glase  zu  entwickeln.  Diese  Zeit 
würde  bei  stärkeren  magnetisirenden  Kräften  abnehmen. 

Soll  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  ihrer  ganzen  Stärke 
auftreten,  so  darf  die  Rotationsgeschwindigkeit  nur  gering  sein.  Nacfc 
einer  der  obigen  Rechnung  analogen  Betrachtung  würde  zur  Entwicke- 
lung derselben  eine  längere  Zeit  als  0,00415  Secunden  erforderlich  &ciu. 


^)  Villari,  Rendicouto  v\c\  \%l\\.>\lo  Lombardo  9.  Juni  1870*. 
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Beobachtet  man  in  einer  gegen  die  axiale  Richtnng  geneigten  Linie 
die  Drehnng  der  Polarisationsebene  in  dem  Cylinder,  in  welcher  Richtung 
dieselbe  schwächer  ist,  als  in  der  axialen,  so  wird  dieselbe  gleich  stark 
Termindert,  welches  auch  der  Sinn  der  Rotation  des  Cylinders  ist;  ein 
Beweis,  dass  die  Drehung  in  dem  Glase  nicht  in  den  zuerst  in  axialer 
Lage  befindlichen  Theilen  bis  zu  ihrer  Drehung  in  eine  andere  Lage  ver- 
bleibt und  somit  nur  unmerklich  kurze  Zeit  (weniger  als  0,0004  Secun- 
den)  andauert. 

In  wiefern  diese  Zeit  vor  dem  völligen  Entstehen  der  DreHung  der 
Polarisationsebene  durch  etwa  in  der  Masse  des  Glases  verlaufende  In- 
dnctionsströme  bedingt  ist,  die  erst  allmählich  ablaufen,  oder  durch  eine 
Trägheit  der  Moleküle,  die  zu  ihrer  Einstellung  eine  gewisse  Zeit  brau- 
chen, ist  noch  nicht  zu  entscheiden. 

Auch  die  Polarisationsebene  der  strahlenden  Wärme  wird  durch  mag-  683 
netische  Einflüsse  gedreht. 

Wartmann  0  leitete  einen  durch  eine  Glimmersäule  polarisirten 
Wärmestrahl  von  einer  Locatelli'schen  Lampe  durch  einen  Steinsalz- 
cylinder,  welcher  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes  oder  in  einer 
Drathspirale  sich  befand,  und  sodann  durch  eine  Glimmersäule,  deren 
Schwingungsebene  gegen  die  der  ersten  senkrecht  war.  Fielen  die 
Wärmestrahlen  auf  eine  mit  einem  empfindlichen  Galvanometer  verbun- 
dene Thermosäule,  so  zeigte  dasselbe  keine  Wärme  an,  so  lange  kein 
Strom  die  den  Steinsalzcylinder  umgebende  Spirale  durchfloss  oder  der 
Magnet  nicht  in  Thätigkeit  war.  Sobald  indess  dies  letztere  geschah, 
zeigte  sich  ein  Ausschlag  der  Nadel  des  Galvanometers,  so  dass  die  Po- 
larisationsebene der  Wärme  im  Steinsalz  gedreht  worden  war. 

Bei  diesen  Versuchen  ist  die  allergrösste  Vorsicht  nöthig,  dass  nicht 
etwa  die  durch  den  galvanischen  Strom  in  den  Leitungsdräthen  und  dem 
Magnet  erzeugte  Wärme  das  Steinsalz  direct  erwärmt  oder  direct  auf  die 
Thermosäule  strahlt. 

Da  es  sehr  schwierig  ist,  bei  Einstellung  der  beiden  Glimmersäulen 
in  gekreuzter  Lage  die  Wärme wirkung  nachzuweisen,  haben  de  la  Pro- 
Tostaye  und  Desains^)  die  Methode  von  Wartmann  abgeändert.  Sie 
bedienen  sich  an  Stelle  des  polarisirenden  und  analysirenden  Apparates 
zweier  um  45^  gegen  einander  gedrehter  Nie ol' scher  Prismen,  legen 
zwischen  dieselben  ein  Stück  F ar ad ay^ sehen  Glases  und  lassen  durch 
dasselbe  directes  Sonnenlicht  auf  eine  4  Meter  entfernte  Thermosäule 
fallen.  Das  Glas  befindet  sich  in  axialer  Lage  zwischen  den  Polen  eines 
starken  Elektromagnetes.  Bei  Schliessung  des  magnetisirenden  Stromes 
in  der  einen  oder  anderen  Richtung  vermehrt  oder  vermindert  sich  der 
Ausschlag  der  Nadel  des  mit  der  Thermosäule  verbundenen  Galvano- 
meters. —  Ohne  das  Prisma  von  Faraday'schem  Glase  bewirkt  die  Um- 

11  Wartmann,  Compt.  rend.  T.  XXII,  p.  745.  1846*;  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXl, 
S.  573.  1847*.  —  2)  de  la  Provostaye  und  Desains,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy«.  [3l 
T.  XXVII,  p.  232.  1849*;  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVIII,  S.  571*. 
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setzaug  der  Stromesnchtung  keine  Ablenkung  der  Galyanometemadel; 
ein  Beweis,  dass  alle  störenden  Elemente  yermieden  sind.   • 

684  Es  erhebt  sich  die  Frage,  ob  die  Drehung  der  Polarisationsebene 

dnrch  den  galvanischen  Strom  oder  Magnet  darin  ihren  Gmnd  habe,  das 
der  in  den  Körpern  befindliche  Aether  direct  dnrch  die  elektromagne- 
tische Einwirkung  in  Bewegung  versetzt  werde  (wie  Faraday  meinte), 
weil  die  Drehung  beim   Hin-  und   Hergang  des  Lichtes  zwischen  des 
Magnetpolen  die  gleiche  ist^),    oder  ob  in  den  Molekülen   der  Körper 
eine  solche  Veränderung  vor  sich  gehe,   dass  dadurch  eine   besondere 
Bewegung  des  Aethers  bedingt  werde.     Gegen  die  erste  Ansicht  spricht 
die  Abwesenheit  der  Drehung  in  gasförmigen  Substanzen,  in   denen  der 
Lichtätber  ebenfalls  verbreitet  ist.     Jedenfalls  kann  also  die  elektromag- 
netische Kraft  der  die  Körper  umgebenden  Spirale  oder  des  benachbarten 
Magnetes  die  Bewegung  des  Lichtäthers  nicht  direct  bedingen.     Wohl 
aber  ist  es  möglich,  dass  diese  Kraft  zuerst  in  den  einzelnen  Molekülen 
der  Körper  in  sich  geschlossene  Molekularströme  inducirt,  welche  solange 
andauern  wie  die  Kraft,  und  dass  nun  zwischen  den  bewegten  Elektrici- 
täten  der  Moleknlarströme  und  den  ihnen  zunächst  liegenden  Aethertheil- 
chen  Kräfte  auftreten,  die  nur  aus  unmittelbarer  Nähe  auf  letztere  ein- 
wirken. —  Da  die  elektromagnetische  Einwirkimg  im   dunklen  Räume 
keine  Lichtbewegung  erzeugt,  so  können  die  Kräfte  zwischen  den  Elektri- 
citäten  der  Molekularströme  und  den  Aethertheilchen  nur  dann  in  Thä- 
tigkeit  kommen ,  wenn  letztere  schon  bewegt  sind ,   also  die  Körper  roin 
Liebt  durchstrahlt  werden. 

Mit  Hülfe  dieser  Betrachtungen  hat  C.  Xeumann'^)  die  elektromag- 
netische Drehung  der  Polarisatiousebene  abzuleiten  versucht. 

Er  nimmt  dabei  an,  dass  eine  magnetische  Kraft  oder  ein  Molekular- 
Strom  auf  ein  in  der  Richtung  seines  Radius  schwingendes  Aethertheilcba 
in  ähnlicher  Weise  wirke,  wie  auf  einen  in  derselben  Richtung  verlau- 
fenden Strom  nach  der  von  W.  Weber  aufgestellten  Hypothese  (vgl  das 
SchlusBcapitel). 

Ist  dann  die  elektromagnetische  Kraft,  welche  auf  alle  Theile  det^ 
Mediums  gleich  stark  wirke,  und  überall  Molekularströme  von  gleichem  Ra- 
dius und  gleicher  Intensität  7 erzeuge,  gegen  die  Richtung- des  Lichtstrablo? 
um  den  Winkel  J  geneigt,  so  ist  die  Intensität  der  auf  jener  Richtnog 
normalen  Componentcn  der  Moleknlarströme  gleich  Icos^, 

Wir  wollen  ferner  annehmen,  dass  die  Kraft,  welche  von  den  Molo- 
kularströmen  auf  die  in  ihrer  Ebene  schwingenden  Aethertheile  ausgeübt 
wird,  auf  der  Richtung  der  Schwingungen  senkrecht  ist,  und  der  Ge- 
schwindigkeit derselben  proportional  ist. 


^)  de  la  Kive,  Archives  des  sc.  phys.  et  iiat.  Nouv.  Ser.  T.  XXXII,  p. '203.  186i*'. -- 
2)  C.  Neumann,  Explicare  tentatur  quomodo  Hat  ut  lucis  planum  poUrisationis  r<i^ 
vires   elcctriras    seu    raagneticas  declinatur.     Dissortatio.     Halis   1858*.     Die  majrtieti^^" 


Drehuni:  dos  Lichtes.  Halle  1863*. 
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Entspricht  dann  die  Richtung  der  Fortpflansong  des  Lichtes  der 

e-Axe  eines  rechtwinkeligen  Coordinatensystems,  finden  die  Schwingungen 

J  des  Aethers  in  der  Richtong  der  X-  and  F-Axe  statt,  sind  die  Aether- 

7  moleküle  in  jenen  Richtungen  um  die  Grössen  u  und  v  verschoben,  also 

z    ihre  Geschwindigkeiten  nach  beiden  Richtungen  —  und  — ,  so  sind  die 

et  et 

;    durch  die  Molekularströme  auf  die  Schwingungen  ausgeübten  Kräfte  in 

4   derRichtung  der  X-Axe  gleiche /cos  t  —   und  in  der  Richtung  der  F-Axe 

du 
gleich  —  clcos^   — ,  welche  Werthe  za  den  bei  der  Lichtbewegung  ohne 

EUnwirkung  des  Magnetismus  wirkenden  beschleunigenden  Kräften  hinzu- 
zufügen sind.     Hiemach  wäre  allgemein 

8i 


(d^u  d^u  \  dv 


wo  AyB  ...  Constante  sind ,  die  durch  die  Dispersion  des  Mediums  be- 
stimmt sind. 

Die  hinzugefügten  Glieder  +  clcoa^  ttt  drücken  unmittelbar  das 

Erfahrungsresultat  aus,  dass  die  Wirkung  des  Magnetismus  dem  Cosinus 
der  Neigung  der  magnetischen  Kraft  gegen  die  Richtung  der  Lichtstrah- 
len proportional  ist  und  dass  bei  Abwesenheit  jeder  Bewegung  des  Aethers, 

d.  h.  wenn  die  Geschwindigkeiten  ry  und  xr  gleich  Null  sind,  durch  den 

Magnetismus  auch  keine  Lichtbewegung  eingeleitet  wird. 

Zu  analogen  Gleichungen  ist  auch  Airy^)  gelangt,    indem  er  die  685 
Form  der  Glieder  untersuchte,    welche  den  Bewegungsgleichungen  des 
Lichtes  beizufügen  sind,  damit  sie  die  Erscheinungen  der  magnetischen 
Drehung  der  Polarisationsebene  ergeben.    Diese  Ergänzungsglieder  müssen 
ganz  allgemein  die  Form 

haben.  Sie  müssen  also  in  Bezug  auf  e  eine  gerade,  in  Bezug  auf  t  eine  un- 
gerade Anzahl  Differentiationen  erleiden,  damit  sie  den  Bedingungen  ent- 
sprechen, dass  das  linear  polarisirte  Licht  in  zwei  entgegengesetzt  schwin- 
gende circular  polarisirte  Strahlen  zerfällt,  die  sich  ungleich  schnell  fort- 
pflanzen und  zwar  so,  dass  je  nach  der  Richtung  der  Strahlen  vom  Nord- 


1)  Airy,  Phil.   Mag.  [3]  Vol.  XXVIII,  p.  469.  1867*.  Pogg    Ann.  Bd.CXJC,  S.  272. 
1«47'. 
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pol  zum  Südpol  des  Magnets  oder  umgekehrt  der  eine  oder  andere  dieser 
Strahlen  beschleunigt  oder  verzögert  ist^). 

Bezeichnen  wir  ganz  allgemein  die  derartigen  Gleichungen  durcb 
die  Form 

DU  =  (p(D,)  u  +  mif(Dt,D,)v] 
JO^.v  =  tp(Dr)  u  —  mif(D,,Dr)u 


1) 


wo  das  Functionszeichen  (p  eine  in  Bezug  auf  die  Differentiation  De  ge- 
rade,  ^  eine  in  Bezug  auf  diese  Differentiation  ebenfalls  gerade,  in  Bezug 
auf  die  Differentiation  Dt  nach  e  ungerade  Function  bezeichnet,  und 
IN  =r  elcost  ist 

686  Die  allgemeine  Lösung  dieser  Gleichungen  fuhrt  zu  den  Wertben 

.=  ij^ä.(£-i)+«»2.(C-£)j 

deren  erste  und  deren  zweite  Glieder  zusammen  zwei  in  entgegengesetzter 
Richtung  circular  schwingende  Strahlen  darstellen,  deren  WeUenUngeii 
in  dem  der  magnetischen  Einwirkung  unterworfenen  Mediam  iL;  und  if 
sind.  F  bezeichnet  in  den  Gleichungen  die  Fortpflanzangr<^escbviodig* 
keit  im  Vacuum ,  Xq  die  Wellenlänge  daselbst. 

Die  Wortbe  Ai    und  A^   ergeben  sich  beim  Einsetzen   d»^r  Wrrtk* 
und  r  in  die  Differentialgleicbungeu  aus  den  Relationen  für  ä 


4.T-n         /4ty  .     ^  [^^y    /-'3r  ..-:  i 


Ohne  magnetischen  Einduss  sind  die  Welleul  .n^rn  i-r  .<?::rc 
Stmhlen  A,  =  a^  =  A.  dann  fallt  auch  das  für  die  r:ic^~ris:ir  tü- 
wirkuuir  obarakteristische  Glied  fort .  also  es  wiri  w  =r  0 .  ^^  i  ^-  rT- 
balten 

A,,*  ^  V  A^    ' 

Ist  N  der  Brechung^ndex,  so  ist  A^  =  »A.  als^^ 

4ar*r5  /4ar*fi-\ 
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2n         27tn 
Bezeichnen  wir  den  Werth  -r-  =  — ^ —  =  x,  so  werden  die  Werthe 

2it  271 

-=—  und  -T—  nur  sehr  wenig  von  x  abweichen  und  wir  werden  sie  gleich 
Ai  A^ 

X  4:  £  setzen  können,  wo  £  eine  sehr  kleine  Grösse  ist.     Dann  ist  der 

Phasenant erschied    zwischen  den   beiden   circnlarschwingenden  Strahlen 

beim  Austritt  aus  dem  magnetisch  drehenden  Medium,  also  die  Drehung  Q 

der    Polarisationsebene   proportional    £.      Entwickeln    wir   die  Werthe 

2x  27t  . 

-T—  und  -5—  in  den  Gleichungen  3  nach  dem  Taylor 'sehen  Satz,  so  folgt 

Al  A2 


also 


*  2x9)i(x*) 

Aus  Gleichung  4)  folgt,  da  n  von  X^  abhängig  ist, 

Enthielte  nun  in  den  Gleichungen  1)  das  zweite  Glied,  wie  bei  Airy 

und   Neumann,    nur  den   ersten  Differentialquotienten   —  und  — ,  so 

27tV 
wäre  beim  Einführen  der  Werthe  2)  in  die  Gleichungen  1)  ^  =  —z — 

Ao 

und  die  Drehung 

^1  =  const  y  (n  ^  Xq  ^j 6) 

Wäre  t  (Dt  Dz)  V  =  j^j-^   und  ^  (A  D,)  v  =   j^^  oder,  wie 

d^u 
aus   einer  Theorie    von   Maxwell  folgt Oi    ^  (Dt  Dg)  u   =  -.  ^  ,.  und 


dt 


BO  würde 


g,  =  const. -j- -  {n  -  K,  -^) 7) 

oder 

^  4ä8wF/          ,    dn\  ^. 

^3  =  const.  —^^  ^n  -  Ao  ^  j 8) 

Es  ist  hiernach,  da  m  =  Icos  t,  ist,  und  diese  Kraft  auf  alle  vom  Licht 
durchlaufenen  Theile  des  Körpers  wirkt,  die  Drehung  ^  der  magnetischen 


^)  Vgl.  das  Srhlusstapitel  des  Werkes. 
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Erafb  I  dem  Cosinns  ihrer  Neigung  gegen  die  Richtung  des  Lichtstrahles 
und  der  Länge  des  Körpers  proportional. 

687  Drückt  man  das  Brechungsverhältniss  n  empirisch  als  Function  tod 

der  Wellenlänge  X  durch  eine  Formel,  wie  z.  B.  die  von  Cauchy 

n  =  A  -f-  -r^  +  Ti  "r  •  •  • 

,       aus,  so  ist  nach  den  Untersuchungen  von  Verdet^)  und  Gernez  für 

ABC 

Schwefelkohlenstoff     1,5818         112,83         8,1454 
Creosot 1,5174  76,918       2,8683. 

Berechnet  man  hiemach  die  magnetischen  Drehungen  der  Polarisa- 
tionsebene  in  den  beiden  genannten  Stoffen  entsprechend   den  Formeln    I 


bis  ö;  und  setzt 

die 

Drehungen  1 

tlr  Jij  gle 

ich  1, 

so  ist 

Schwefelk 

ohlenstoff: 

' 

C 

B 

E 

F 

G 

Drehung  beobachtet 

0,592 

0,768 

1 

1,234 

1,704 

nach  Formel 

6 

0,943 

0,967 

1 

1,034 

1,091 

r>              n 

7 

0,589 

0,760 

1 

1,234 

1,713 

»              w 

8 

0,606 

0,772 

1 

1,216 

1,640 

Creosot: 

C 

B 

E 

F 

G 

Drehung  beobachtet 

0,573 

0,578 

1 

1,241 

1,723 

nach  Formel 

6 

0,976 

0,993 

1 

1,017 

1,041 

V                ri 

7 

0,617 

0,780 

1 

1,210 

1,603 

r>                 r> 

8 

.  0,627 

0,789 

1 

1,200 

1,565 

Die  berechneten  Resultate  weichen  von  den  beobachteten  weit  über 
die  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  hii^^us  ab,  so  dass  also  die  Fonneb 
noch  nicht  als  theoretisch  richtige  gelten  können ;  für  den  Schwefelkuhlen- 
stoff schliesst  sich  die  Formel  8)  noch  am  besten  der  Beobachtung  an, 
nicht  aber  für  das  Creosot. 

Es  genügen  demnach  die  bisher  aufgestellten  Theorieen  noch  nicht 
zur  Erklärung  der  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  den  Strom  und 
den  Magnet. 

Die  negative  Drehung  in  Lösungen  von  magnetischen  Salzen  würde 
sich  vielleicht  aus  der  überwiegenden  Wirkung  der  Molekularströme  der 
magnetisch  gerichteten  Salztheilchen  über  die  Wirkung  der  entgegenpt*- 
setzt  fliessenden  Molekularströme  der  übrigen  diamagnetischen  Bestand- 


V  Verdet,  Ann.  de  Chim.  H  PVvvs.  [4^  T,  LXIX ,  i>.  1.  1863* 


t 
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"theile  der  Lösung  erklären.     Doch  wären  hierzu  noeh  weitere  Untersu- 
chungen erforderlich. 


IL    Vermeintliche  Erregung  des  Magnetismus  durch 

Licht. 

Man  hat  in  früherer  Zeit  vielfach  angenommen,  dass  eine  nahe  directe  688 
Beziehung  zwischen  dem  Magnetismus  des  Stahles  und  dem  Lichte  existire. 
Namentlich  Mo  rieh  in  i^)  glaubte  zeigen  zu  können,  dass  das  violette  und 
ultraviolette  Licht  in  einer  unmagnetischen  Stahlnadel  einen  Nordpol  her- 
vorbringe, wenn  es  sie  nur  auf  der  einen  Hälfte  beleuchte,  dass  auch  wohl 
das  rothe  Licht  sie  entmagnetisire ,  und  Mrs.  Somm^rville^  wies  in 
gleicher  Art  nach,  dass  eine  am  einen  Ende  mit  blauer  Seide  umwickelte 
Nähnadel  bei  Bestrahlung  durch  das  Sonnenlicht  daselbst  einen  Nordpol 
erhalte.  Auch  Christie^)  hat  beobachtet,  dass  die  Schwingungsweite 
einer  Magnetnadel  unter  dem  Einfluss  des  Sonnenlichtes  schneller  ab- 
nehme als  im  Dunkeln.  Endlich  hat  auch  Baumgärtner ^)  zu  zeigen 
versucht,  dass  eine  an  verschiedenen  Stellen  ungleich  stark  erleuchtete 
Nadel  an  den  helleren  Stellen,  so  wie  eine  ungleich  polirte  Nadel  bei  der 
Bestrahlung  durch  weisses  Licht  an  den  polirten  Stellen  Nordpole  erhalte. 

Nach  manchen  entgegengesetzten  Erfahrungen  ist  endlich  durch  sehr 
ausgedehnte  und  sorgfaltige  Versuche  von  Riess  und  Moser^)  nachge- 
wiesen worden,  dass  alle  diese  Resultate  nur  zufalligen  Umständen  ihren 
Ursprung  verdanken.  Entweder  hatten  die  Nadeln  schon  vor  der  Be- 
strahlung einen  gewissen  Magnetismus,  den  die  früheren  Beobachter  nicht 
bemerkten,  weil  sie,  statt  wie  Riess  und  Moser  die  Nadeln  an  einem 
Goconfaden  aufzuhängen,  dieselben  auf  ein  auf  einer  Spitze  schwebendes 
Achathütchen  brachten,  dessen  Reibung  den  schwachen  Magnetismus  der 
Nadeln  überwand;  oder  die  Nadeln  waren,  als  man,  um  ihren  Magnetis- 
mus zu  bestimmen,  ihre  Schwingungszahl  in  einer  bestimmten  Zeit  maass, 
durch  Annähern  eines  Magnetstabes  in  Bewegung  gesetzt  worden,  wo- 
durch sie  schon  magnetisirt  werden  konnten.  Riess  und  Moser  brach- 
ten sie  stets  durch  einen  kupfernen  Haken  in  Schwingungen.  Auch 
waren  die  Nadeln  beim  Poliren  wohl  öfter  in  der  Nordsüdrichtung  gehal- 
ten worden,  so  dass  sie  in  Folge  der  dabei  stattfindenden  Erschütterungen 
durch  den  Erdmagnetismus  magnetisirt  wurden. 

Riess   und  Moser  erhielten,   bei  Vermeidung  aller  Fehlerquellen, 


1)  Morichini,  Gilb.  Ann.  Bd.  XLIII,  S.  212.  1813*;  Kästner'»  Archiv  Bd.  VIII, 
S.  105.  1826*.  —  2)  Mrs.  Somraerville,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXXI,  p.  393. 
1826*.  —  8)  Christic,  Phil.  Trans.  1826.  Pt.  II,  p.  219*.  —  *)  Baumgärtner, 
Zeitschr.  f.  Phys.  u.  Math.  Bd.  I,  S.  263.  1826*;  auch  Zantedeschi,  Bibl.  univ.  Vol.  XLl, 
p.64;  Pogg.  Ann.  Bd.  XVI,  S.  187.  1829*  u.  Andere.  Wir  begnügen  uns,  nur  einige  diewr 
Versuche  anzuführen ,  da  dieselben  doch  alle  keine  bestimmten  Resultate  ergeben  haben. 
Vgl.  die  übrige  Literatur  in  Gehler's  Wörterbuch  Bd.  VI,  2,  8.  873.  1836*.  — 
5)  Riess  und  Moser,  Pogg.  Ann.  Bd.  XVI,  S.  563.  1829*. 


774  Vermeintliche  Maguetisirung  durch  Licht. 

selbst  unter  den  günstigsten  Umständen  nie  eine  Aenderung  des  perm* 
nenten^Magnetismus  oder  auch  nur  eine  temporftre  Magnetisirung  daick 
das  Licht.    Da  Mrs.  Sommerville  angegeben,  dass,  besonders  wenn  & 
Masse  der   bestrahlten  Nadeln    klein   wäre,   ihre  Magnetisirung   stuk 
würde,  wandten  sie  häufig  zugespitzte  cylindrische  Nadeln  von  höchstesi 
273"  Länge  und  auch  Uhrfedern  an.     Die  Oscillationsdauer  der  Naddi 
änderte  sich  durchaus  nicht,    als    ihre    eine  Hälfte  eine   Zeitlang  da 
Strahlen  des   violetten  Theiles  des  Spectrums  ausgesetzt  worden  wtr. 
Auch  ergab  sich  eine  solche  nicht,  als  durch  eine  Linse  das  violette  Liclit 
des  Spectrums  zu  einem  kleinen  Kreise  concentrirt,  und  derselbe  von  den 
Nordende  der  Nadeln  gegen  ihre  Mitte  langsam  hingeführt  wurde  ^).  — 
Auch   änderte   sich  die  Schwingungsdauer   einer  kleinen   Magnetnadd, 
welche  vor  einer  %Zoll  langen,  verücalen  Stahlnadel  so  aufgehängt  wir, 
dass  ihr  Südpol  mit  dem  unteren  Ende  der  letzteren  in  einer  Ebene  kg, 
durchaus  nicht,  als  auf  das  untere  Ende  der  Stahlnadel  vermittelst  eina 
Heliostates  der  violette  Theil  des  Spectrums  geleitet  worden  war.    Jüm 
auch  während  der  Bestrahlung  wurde  die  Nadel  nicht  temporär  magne- 
tisirt.     Ebensowenig  erhielten  Riess  und  Moser  bei  Vermeidung  aller 
übrigen  magnetisirenden  Einflüsse  positive  Resultate  mit  Nadeln,  die  nv 
am  einen  Ende  polirt  waren ,  mochten  sie  das  violette  oder  weisse  lidit 
direct  oder  durch  eine  Linse  concentrirt  auf  das  polirte  Ende  der  Nadel 
geleitet  haben.     Es  ergab  sich  nur  zuweilen  bei  magnetisirten  Nadah  ia 
Folge  der  starken  Erwärmung  eine  Schwächung  ihres  Magnetismus. 

^)  Aebnlich  wie  Barlocchi,  Gehler's  Wörterb.  1.  c. 


Drittes  Capitel. 

Beziehungen  des  Magnetismus  zur  chemischen  Verwandt 
Schaftskraft,  zur  Krystallisation  und  Gravitation. 


Man  hat  früher  viele  Versuche  angestellt,  um  eine  directe  Beziehung  689 
des  Magnetismus  zur  Krystallisation skraft  und  zur  chemischen  Verwandt- 
schaftskraft zu  finden. 

So  sollte  nach  Arnim  ^)  der  Anker  eines  hufeisenförmigen  Stahl- 
magnetes  heim  Befeuchten  mit  Wasser  leichter  am  Nordpol  des  Magnetes 
rosten;  Ritter^)  wollte  beobachtet  haben,  das&  Eisenmagnete  am  Südpol 
oxjdirbarer  sind;  Cavallo^)  meinte,  eine  Magnetnadel  würde  von  Eisen- 
feilen stärker  angezogen,  wenn  sie  von  verdünnter  Schwefelsäure  oder 
Salzsäure  chemisch  angegriffen  würden;  Maschmann,  Hansteen^)  und 
Andere  wollten  beobachtet  haben,  dass  der  aus  einer  Lösung  von  salpeter- 
saurem Silberoxyd  durch  Quecksilber  in  einem  Uförmigen  Rohr  redu- 
cirte  Silberbaum  in  dem  nach  Norden  gekehrten  Schenkel  desselben  hö- 
her wüchse  als  in  dem  anderen;  ebenso  Lüdicke^),  dass  die  Erystalle 
aus  einer  Lösung  von  essigsaurem  Bleioxyd  u.  s.  w.  in  einem  über  den 
Magnetpolen  aufgestellten  Gefäss  hauptsächlich  an  den  nicht  zwischen 
den  Polen  befindlichen  Stellen  anschössen;  Kästner^),  dass  in  einem  in 
Bleizuckerlösung  liegenden  Glasrohr,  in  welchem  eine  Magnetnadel  in  der 
Richtung  des  magnetischen  Meridians  befestigt  ist,  die  Erystallisation 
hauptsächlich  an  den  Polen  der  Nadel  stattfände.  Endlich  beobachtete 
auch  liendu^),  dass  in  einem  Uförmigen  Rohr,  in  dessen  Schenkel  zwei 
an  die  Pole  eines  hufeisenförmigen  Magnetes  gehängte  Eisendräthe  hinein- 


')  Arnim,  Gilb.  Ann.  Bd.  III,  S.  59;  Bd.  V,  S.  394.  1800';  Bd.  VIII,  S.  279. 
1801*.  —  2)  Ritter,  Beiträge  Bd.  II,  S.  328.  1805*.  —  ^  Cavallo,  Phil.  Tran«. 
1787,  p.  16*.  —  *)  Maschmann  und  Hansieen,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXX,  S.  234. 
1822*;  auch  Schweigger  und  Döbereiner,  Schweigg.  Jonrn.  Bd.  XLIV,  S.  85. 
1825*.  —  *)  Lüdicke,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVIII,  S.  76.  1821*.  —  «)  Kastner,  Käst- 
ner'« Archiv  Bd.  VI,  S.  448.  1825*;  vergl.  auch  Hunt,  Phil.  Ma?.  Vol.  XXVIII, 
p.  1.  1846*;  Vol.  XXXII,  p.  252.  1848*.  —  ')  Rendu,  Ann.  a»  Chim.  et  de  Phy». 
T.  XXXVni,  p.  196.    182«*;  Kastner'»  Archiv,  Bd.  XV,  S.  335*  und  Andere. 
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ragten,  ein  AufgnsB  von  Rothkohl  sich  beiderseits  grün  fcu-bte,  dass  dietei 
einträte ,  selbst  wenn  die  Dräthe  mit  Glasröhren  bedeckt  waren ;  u.  s.  w. 
Schon  Erman  ^)  hatte  indess  bewiesen,  dass  die  Versuche  von  Rit* 
ter  nnd  Arnim  durchaus  unrichtig  sind,  indem  beide  Pole  eines  M«f> 
netes  in  feuchter  Luft  ganz  gleichmässig  rosten,  wenn  sie  sonst  nicht  a* 
gleich  sind;  auch  Dulk  ^)  hat  gezeigt,  dass  die  Bildung  der  Silberreg^ 
tation  durchaus  nicht  von  dem  Magnetismus  beeinflusst  wird.  EndJiek 
hat  Erdmann  ^)  durch  eine  Reihe  sorgfaltiger  Versuche  bewiesen,  dui 
alle  positiven  Resultate,  welche  scheinbar  in  diesem  Felde  erhalten  irw^ 
den  sind,  nur  zufalligen  Umständen  zuzuschreiben  sind,  dass  sich  bei  öfte- 
rer Wiederholung  derselben  unter  verschiedenen  Verhältnissen  ebemo 
oft  die  entgegengesetzten  Resultate  ergeben  und  in  vielen  Fällen ,  z.  B. 
in  dem  Versuch  von  Rendu,  schon  das  Eisen  als  solches,  ohne  magnirti' 
sirt  zu  sein,  dieselben  Wirkungen  hervorbringt.  —  Es  ist  damit  die  Be- 
ziehung des  Magnetismus  zur  chemischen  Verwandtschaft- und  Krjatalli- 
sationskraft  als  völlig  unerwiesen  zu  betrachten,  wenigstens  so  weit  diese 
Versuche  gehen  (vgl.  §.  645). 

690  Auf  die  Cohäsion  der  Flüssigkeiten  scheint  der  Magnetismus  keioee 
Einfluss  zu  haben.      Als  Mousson  *)  zwischen    die   Pole   eines  starlei 
Elektromagnetes  eine  Schale  voll  Wasser  oder  Eisen vitriollösung  stellte 
und  in  diese  Capillarröhren   einsenkte,  änderte  sich  beim  Schliessen (ke 
magnetisirenden  Stromes  der  Stand   der  Flüssigkeiten    im   CapilUntAr 
nicht.    Ebenso  wenig  zeigte  sich  eine  solche  Aendernng ,    als    eine  ca*^* 
Ufbrmig   gebogenes  Capillarrohr  mit  den  betreffenden  Flüssigköt^^ 
füllt  und  mit  dem  einen  Schenkel  dem  Magnetpol  genähert  wurie.  ▼^^* 
rend  der  andere  möglichst  weit  von  demselben  entfernt  war. 

691  Eine  Beziehung  der  magnetischen  Kräfte  zur  Gravitation  hat  F&rs- 
day  ^)  vergebens  aufgesucht.  Weder  als  er  eine  Drathspirale.  dem 
Drathenden  mit  einem  Galvanometer  verbanden  waren ,  für  sich  f^iil^^ 
liess,  oder  dabei  in  sie  einen  Kupferkern  oder  auch  einen  Eisenkern  tic- 
legte,  noch  als  er  in  einer  feststehenden  Spirale  Stücke  von  Kupfer,  Gl"*^- 
Schellack,  Schwefel  auf-  und  niederbewegte  oder  dieselben  auch  dabei  ir 
Rotation  versetzte,  konnte  er  eine  Ablenkung  der  Galvanometernadel  U' 
obachten.  Eine  solche  zeigte  sich  auch  bei  den  letzterwähnten  Versncbes 
nicht,  als  bei  jedem  Auf-  oder  Niedergang  der  Stäbe  die  VerbiDduDjr?E 
der  Spirale  mit  dem  Galvanometer  umgekehrt  wurden. 


1)  Erman,  Gilb.  Ann.  Bd.  XXVI,  S.  139.  1807*.  —  2)  Dalk,  Kästners  Arctr 
Bd.  VI,  S.  457.  1825*.  —  3)  Erdmann,  Schweig^.  Journ.  Bd.  LVI,  S.  24.  182^*- 
*)  Brunner  und  Mousson,  Poj^jg.  Ann.  Bd.  LXXIX,  S.  141.  1850*.  —  ^)  Firi- 
day,  Exp.  Kes.  i>er.  XXIV,    1850*. 
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